

Mit diesem Anleitungsheft 
des NKM Baukastensystems können 
32 interessante Schaltungen 
realisiert werden, wie; 

- Millivoltmeter 

- Wheatstone Brücke 

- Lichtorgel 

- Feuchtigkeitsprüfer 

- Langzeitschalter 

Der schnelle und fehlerfreie Aufbau 
der Schaltung ist mit dem 
im Anleitungsheft enthaltenen 
Aufbauplan unkompliziert möglich. 
Zahlreiche Abbildungen unterstützen 
die Arbeit mit dem Baukasten. 










































Übersicht über die wichtigsten Bauelemente 


Benennung 


Abbildung 


Schaltzeichen 

und 

Kurzbezeichnung 


Anschlußbelegung 

auf 

dem Bedientefl 



Einbausteckdose 
(Diodenbuchse 5-polig) 
AKSN-05 TGL 10472 



Rückansicht: 




XB 


Einbausteckdose 

(Lautsprecherbuchse) 
2/16 B TGL 68-65 



Rückansicht: 



XB 


LED mit Rückansicht: 

Montageeinheit 
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1. Wichtige Hinweise zum Ausbau unseres 
NKM Baukastens 


Ia Anleitungsheft 1 haben wir uns alt den ßrund- 
hautet len des NKM Baukastens und deren Zueanaen- 
bau beschäftigt und alt den Baueleaenten und 
Modulen viele Versuche durchgeführt. 

Jetzt komplettieren wir diese Grundbautelle alt 
weiteren Zusatztellen, das sind hauptsächlich 
das Bedlentell und die Abdeckhaube, zu elnea 
koafortablen Gerät wie es auf dea Titelbild des 
Anleitungsheftes 2 gezeigt wird. 

Oas Baueleaentssortiaent der Stückliste 1 (An» 
leitungsheft l) wird durch die Baueleaente der 
Stückliste 2 (Anleitungsheft 2) erweitert. 

Wir können jetzt eine Vielzahl weiterer Inte¬ 
ressanter Versuche durchführen. 

Nun wollen wir die zusätzlichen Bauteile ken¬ 
nenlernen. 

Oie elektrischen und elektronischen Baueleaente 
der Stückliste 1 werden ergänzt durch: 


- das Meßwerk (PM) 

- das Modul A6 (A6) 

- die LED's alt Montageeinheit (VD) 

- die Potentloaeter alt Orehknopf (R) 

- die Mlniaturachlebeschalter (S) 

- die Olodenbuchse (XB) 

- die Lautsprecherbuchse (XB) 


- weitere Widerstände und Kondensatoren (R, C) 
Sie erweitern in Verbindung alt dea Bedienteil 
1 die Möglichkeiten unseres Baukeatens wesent¬ 
lich. 

Oie Baueleaente und des Wichtigste, waa wir 
Ober sie wissen aüsaen, ist auf der 2. und 3. 
Uaschlagseite des Anleitungsheftes dargestellt. 
Wozu benötigen wir diese Baueleaente? 


1•1. Weitere Dauteile des NKM Baukastens 

Die wichtigsten neuen mechanischen Bauteile 
sind: 

- das Bedienteil 1 

- das Unterteil B zu* Bedienten 1 

- die Abdeckhaube 

Die Montage dieser Telle ist ia Punkt 1.2. be¬ 
schrieben. 

Ein Mlnlaturachlebeachalter MSS 3 wird als EIN/ 
AUS-Schalter für die Spannungsversorgung ver¬ 
wendet, so daD das Stecken bzw. Herausziehen 
der Orähte zua Anschluß der Batterien entfällt. 
Der zweite Schiebeschalter wird als Wechaler 
geschaltet und eraöglicht, wie der Nane schon 
asgt, zwei Potentiale wechaelaeitlg an einen 
Kontakt zu schalten. 

In Abb. 2.10-S, dea koablnlerten Stroa-Span- 
nungsaeßgerät, finden wir dazu ein Beispiel. 

Die Potentloaeter sind eine koafortablere Fora 
der Schlchtdrehwlderatände, wie wir sie bisher 


ln den Versuchen des Anleitungsheftes 1 auf dea 
Modul A4 kennengelernt haben. 

Unsere Potentloaeter haben ein Gehäuse um Wi¬ 
derstandsbahn und Schleifer zur aechanlschen 
und elektrischen Abschirmung. Der Schleifer 
wird durch eine Achse alt aufgestecktea Oreh¬ 
knopf betätigt. Diese Achse ist mit den 
Schleifkontakt nicht elektrisch verbunden. 

Da aan an diesen Schichtdrehwiderständen aa 
Schleifkontakt nicht nur beliebige Wlderatands- 
Werte sondern nach Anlegen einer Betriebsspan¬ 
nung auch Tellapannungen (Potentiale) einstel¬ 
len kann, nennt aan ale Potentloaeter. 2a Kapi¬ 
tel 3 werden wir dazu spezielle Versuche durch¬ 
führen, 

0 

Oer Anschluß aa Anfang der widerstandsbahn Ist 
alt *a‘, der aa Ende alt ‘c* und der Anschluß 
aa Schleifkontakt alt ‘b* bezeichnet. Orehcn 
wir die Achse des Potentloaeters ln Uhrzeiger¬ 
sinn, bewegt sich der Schleifer von Anschluß a 
nach c. 

Oie beiden Potentloaeter unterscheiden sich 
nicht nur ia Gesaatwiderstandswert (100 kll 
bzw. lOkXl ), sondern auch in der Größe der Wi- 
derstandswertzunahae aa Schleifkontakt im Ver¬ 
hältnis zua Gesaatwlderstand bei Betätigung an 
der Achse. 

Oas 10 LQ. -Potentloaeter hat eine lineare Ein¬ 
tel lung seiner Wlderstandsbahn im Verhältnis 
zua Orehwlnkel des Schleifers, d.h, pro Grad 
Drehung der Achse ändert sich der Widerstand 
iaaer ua den gleichen Betrag. Dsa 100 k .& -Po¬ 
tentiometer hat eine logarlthalache Einteilung 
seiner Wlderstandabahn, d.h. diese folgt einer 
logarlthaischen Funktion. 

Für una bedeutet daa, daß beia Orehen dea 
Schleifkontaktes ua den gleichen Orehwlnkel aa 
Anfang der Widerstandsbahn die Änderung des Wl- 
deratandawertea klein und aa Ende der Wider¬ 
standsbahn groß Ist. 

Beide Typen werden in der Technik benötigt, wo¬ 
bei Potentloaeter alt logarlthmlscher Eintei¬ 
lung vorzugsweise in der NF- und Radiotechnik 
als Lautstärkeelnatel1 er eingesetzt werden. 

Die zwei LEO mit Montageeinheit verdoppeln die 
AnzelgeaöglIchkelten unseres Baukastens. 

In das Bedienteil werden wir alt Hilfe der Mon¬ 
tageeinheiten eine grünleuchtende LEO VQA 23 
und eine rotleuchtende LEO VQA 13-1 montieren. 
Wie dies geschieht lesen wir ln Abschnitt 1.2. 
Oas Meßwerk , auf der Uaschlagseite auch als 
Meßinstrument bezeichnet, ist ein wichtiges 
Bauteil für die ia Anleitungsheft 2 beschrie¬ 
benen Versuche. Mit ihm Ist es uns möglich wei¬ 
tere Kenntnisse auf dea Gebiet der Elektronik 
und besonders der Meßtechnik anzueignen. Nähe- 
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rea dazu finden wir im Kapitel 2 dieaea Anlel- 
tungaheftea. 


1.2. Komplettierung des NKM Baukastens mit Be¬ 
dienteil 1 und Abdeckhaube 

Zur Montage des Bedientelia 1 benötigen wir fol¬ 
gende Telle: 

1 Bedienteil 1 
1 Unterteil B 
2B Steckfedern 
4 Verblndungaelemente 

1 Meßwerk 

2 LEO alt Montageeinheit 

2 Potentiometer mit Malterung P und 2 Zylinder- 
blechachrauben B 2,D x 0.5 * 

2 Drehknöpfe 


2 Miniaturachiebeechelter, 
mit Halterung S und 
2 Zyllnderblechachrauben B 2,9 x 9,5 
1 Leutaprecherbuchae mit 

2 Llnaenaenkachrauben BM 3x10, 2 Muttern M3 
und 2 Scheiben 3,2 
1 Oiodenbuchae mit 

2 Llnaenaenkachrauben BM 3x10, 2 Muttern M3 
und 2 Scheiben 3,2 



E&ntvetf auffrefaxto SpntohäAe stnd 
vor dem derSchtterzj trtfcmen 


Abb. 1 - 01 Bedienten 1 


Oie genannten Teile werden ln dea Bedienteil 1 
entaprechend Abb. 1.01 und den folgenden Hln- 
welaen eingebaut. 

Die elektriache Verbindung zwlachen den im Be¬ 
dienteil 1 montierten Bauteilen (Meßgeröt, LED 
uaw.) und der Schaltung auf den Aufbauplatten 
erfolgt Ober Steckfedern. Oede Steckfeder nimmt 
einen Anachlußdreht der Bauteile auf. Ea blei¬ 
ben damit 3 Steckmöglichkelten, um AnachlOaae 
zu den Aufbauplatten zu realiaieren. Oie Zuord¬ 
nung der Anschiußdrflhte zu den Steckfedern lat 


ln Abb. 1.02 dargeatellt. Auch die Abbildungen 
auf der 2. und 3. Umachlagaeite dea Anleltunga- 
heftea 2 können zur Zuordnung genutzt werden. 
Die Anachlußdrflhte werden gleich nachdem dea 
jeweilige Bauteil montiert wurde, durch die 
Öffnungen im Bediente!1 zu den entaprechenden 
Federn gefOhrt und dort elngeateckt wie ea Abb. 
1.02 zeigt. An den einzelnen AnachlOaaen der im 
Bedienteil an^tlerten Bauteile alnd verschie¬ 
denfarbige Dröhte angelötet. Dea erleichtert 
uns daa Verdrahten. 
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Potentiometer Wechsler Ausschalter Lautsprecher - 

10k£l Ö3k£l buchse 

rt - rot 
sw- schwer 
br- braun 


Otodeo- 

txjcf&e 

bl- blau 


Mef)~ (JcMerrvtfer- 
wock ctiode 

(rät) (grün) 


Abb. 1.02 Zuordnung der Baueleaenteanschlüsse 
zu den Steckfedern ia Bedienteil 1 

Oer Einbau der Steckfedern erfolgt genauao wie 
bei der Aufbauplatte, Hfir legen daa Bedlcntell 
■ it der Unteraelte nach oben auf den Tlach und 
achleben die Steckfedern ln die dafür vorge- 
aehenen Fächer. Sie schließen alt dea Rand bün¬ 
dig ab. Um die Federn in Ihren Fächere zu hal¬ 
ten, wird daa Unterteil B mit aelner glatten 
Fläche dort aufgelegt und eingeachnappt. 

Oabei rastet daa Unterteil B an 4 Stellen la Be¬ 
dienteil ein. tollen wir das Unterteil wieder 
herauslOsen, ao aüaaen wir dazu einen Schrauben¬ 
dreher benutzen. Er wird nacheinander in die 4 
kleinen Auaaparungen zwischen Bedienteil und Un¬ 
terteil gesteckt. Nun kann aan alt dea Schrau¬ 
bendreher daa Unterteil an Jeder Stelle ein 
kleines Stück aus dea Bedienteil herauaheben. 
Abschließend kann ea alt der Hand ganz abgezogen 
werden. Eine aolche Demontage wird nur notwen¬ 
dig, wenn eine verachllaaene Feder zu wechseln 
lat. 

Oaa Meßwerk schiebt aan an der dafür vorgesehe¬ 
nen Stelle von unten ln daa Bedienteil. Es 
schnappt dann ln die dort befindlichen Haken 
ein. Der Nullpunkt der Skala dea Meßgerätes muß 
nach der Montage links aeln (Ansicht von vorn). 
Die LEP*s befestigen wir alt Hilfe der Montage¬ 
einheiten so wie ea Abb. 1.03 zeigt. Eine Mon¬ 
tageeinheit besteht aus einer Fassung und einem 
Klemmring. Die Fassung wird von oben durch das 
Bedienteil gesteckt und anschließend die LEO 
von unten in die Fassung. Zua Schluß schiebt 
aan den Kleaarlng von unten über die Fassung. 

(s. Abb. 1.03) 



Abb. 1.03 Montage der LEO 


Die beiden Potentloaeter werden mittels der 
Halterung P(Abb. 1.04)montlert. Zuerst schrau¬ 
ben wir die Potentiometer ln die Halterung. Für 
des 10 kll -Potentiometer lat dabei der Aus¬ 
schnitt zu benutzen« neben dea sich die kleine 
Kennungsbohrung befindet. In die Aussparungen 
der Befestigungslöcher greift der Verdrehungs¬ 
schutz dea Potentloaeters (eine kleine Erhöhung 
in der Auflagefläche) ein. 

Die Abb. 1.05 zeigt die Halterung P alt aon- 
tlerten Potentioaetern vor dea Einbau in das 
Bedienteil 1% 
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Aussparungen für Verdrehungsschutz 


Abb. 1.04 Halterung P (Oraufaicht) 



Abb. 1.05 Halterung P mit Potentiometern und 
Drehknöpfen 


Potentiometer 


Die Mutter, unter der sich noch eine Scheibe 
befindet, ziehen wir nit eine« Schraubenschlüs¬ 
sel der Schlüsselweite 14 mm fest an. 

Sind die beiden Potentiometer festgeschraubt, 
werden die Drehknöpfe aufgesteckt. Die Vellen 
der Potis sind an einer SePte sbgeflscht. Im 
Drehknopf befindet sich ebenfalls eine entspre¬ 
chende Fläche. Diese beiden Flächen sind über¬ 
einander zu bringen und der Knopf kann auf des 
Vellenende geschoben werden, bis er unten auf¬ 
sitzt (s. Abb. 1.05). 

Die so komplettierte Halterung P wird nun von 
unten in das Bedienteil eingelegt. Die' beiden 
Orehknöpfe sitzen in den entsprechenden Öffnun¬ 
gen dee Bedienteile und die Halterung liegt an 
den Seiten auf den dafür vorgesehenen Stempeln 
aus Plaste glatt auf. Die Anschlüsse der Po¬ 
tentiometer zeigen dabei in Richtung der Steck¬ 
federn. Die Halterung wird nun mit 2 Zylinder¬ 
blechschrauben B 2,9 x 9,5 befestigt. Dazu ver¬ 
wenden wir einen passenden Schraubendreher. Ein 
übermäßiges Anziehen der Schrauben ist zu un¬ 
terlassen , 


Die Mlniaturechlebeechalter werden in das Be¬ 
dienteil 1 (Unterseite zeigt nach oben) so ein¬ 
gelegt, wie es in Abb. 1.06 gezeigt ist. 

Durch die kleinen Erhöhungen in der Plaste und 
die Stempel für die Befestigung der Halterung 
ist ihre Lage fixiert. Es ist darauf zu achten, 
daß sich die Anschlüsse la und lb der Schalter 
und die Schaltknöpfe unten befinden (die obere 
‘Schelterstellung ist nach dem Einbau blockiert!). 


Ausschotter Höchster 



Abb. 1.06 Eingelegte Schalter im Bedienteil 1 
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Abschließend befestigen wir die Schalter mit 
der Halterung S. Sie wird auf die Schalter ge¬ 
legt. Dabei stecken wir die Anschlußdröhte 
durch die Löcher. Die Selten der Halterung müs¬ 
sen glatt auf den Stempeln für die Befesti¬ 
gungsschrauben aufllegen ; und ln Mittelstück 
werden die beiden Schalter senkrecht gegen das 
Bedienteil 1 gedrückt. Die Halterung S wird mit 
2 Zylinderblechschrauben B 2,9 x 9,5 befestigt 
(s. Abb. 1.07). wir achten auch hier darauf; daß 
die Schrauben nicht fester als notwendig ange¬ 
zogen werden. 


Schalter Qed&Herf 



Abb. 1.07 kontierte Schalter 


Ahdeckhoube 



Abb. 2.OB NKM Baukasten alt Abdeckhaube 


1.3. Einige Tips zur Arbeit alt dem Daukaaten 
und dem Anleitungsheft 

Mit dem Dedlentell 1 (BT) und der Abdeckhaubc 
haben wir Jetzt die Möglichkeit komfortable, in 
sich abgeschlossene Geräte zu bauen. 

Alle im Anleitungsheft 1 vorgestellten Versuche 
lassen sich auch unter Einbeziehung des Bedien¬ 
teils durchführen. 

Wichtige Hinweise konnten wir dazu bereits ia 
Abschnitt 1.1 nachlesen. 

Folgende Austauschvarlanten sind möglich: 


Bauelemente im Bedien- Austausch für 
teil 


In der Vorderseite des Bedienteils 1 sind Boh¬ 
rungen für eine Diodenbuchs» (links) und eine 
Lautaprecherbuchse (rechts) vorhanden. Jede 
Buchse wird durch 2 Schrauben gehalten. Die 
beiden Buchsen werden von innen an das Bedien¬ 
teil geschraubt. Dazu stecken wir die Linsen¬ 
senkschrauben DM 3 x 10 von außen durch die Lö¬ 
cher, stecken innen die Buchsen auf die Schrau¬ 
ben, danach folgt je eine Scheibe 3,2 und ab¬ 
schließend die Muttern M3. 

Damit ist das Bedienteil vollständig montiert. 
Es kann jetzt mit den Verbindungselementen an 
den beiden Aufbauplatten (gegenüber von den 
Batteriefächern) befestigt werden. 

Durch die Ahdeckhaube erhält die montierte Ein¬ 
heit einen geräteähnlichen Charakter. Wenn z. 

B. Schaltungen aufgebaut wurden, die längere 
Zelt bestehen bleiben sollen, können diese 
durch die Abdeckhaube geschützt werden. Am Be¬ 
dienteil kann dabei weiter gearbeitet werden. 
Die Abdeckhaube wird Ober das vordere Batterie¬ 
fach und die beiden Aufbauplatten gelegt. Sie 
wird am Batteriefach geführt. Die Abb. 1.0B 
zeigt den Baukasten mit Abdeckhaube in der Sei¬ 
tenansicht. 


Miniaturschiebeschäl¬ 
ter MSS 3 

Potentiometer 

LEDs 

Lautsprecherbuchse 


Steckverbindung 
Draht - Steckfeder 
beim Ein- und Aus¬ 
schalten 

Schichtdrehwider¬ 
stände auf Modul A4 
LEO's zum Stecken 
Lautsprecherbuchse 
auf Modul Al 


Wer es sich zutrnut, kann die Schaltungen ent¬ 
sprechend umbauen. Wir können z. fl. den rechten 
Schalter für die Versuche des Anleitungsheftes 
1 generell als Betriebsspannungsschalter, wie 
er in den Versuchen dieses Anleitungsheftes ge¬ 
nutzt wird, verwenden. 

Die Aufbaupläne zu den Versuchen' des Anleitungs¬ 
heftes 1 sind dann entsprechend abzuändern. 

Auf einem beigelegten niutt sind von uns einige 
Dezelchnungsschllder für die Einbauteile des 
ftedlentells sowie Skalen für das Meßverk vorhe- 
rei tet worden. 

Die zu den verschiedenen Versuchen gehörenden 
Schilder und Skalen werden, entsprechend den 
Angaben lm Heft und auf dem Dlatt r ausgeschnit¬ 
ten und ln dos Bedienteil eingelegt. 

Zusätzliche Schilder fertigen wir uns aus Pappe 
selbst an. 


7 
















































Noch ein Hinweis zu den Verbindungsdrähten ; 

In Baukasten sind Drähte in vier verschiedenen 
Farben enthalten. Wir können die Übersichtlich- 
kelt der Schaltungen erhöhen« wenn wir uns an¬ 
gewöhnen« folgende Zuordnung der Orahtfarben 
für die elektrischen Verbindungen in den Schal¬ 
tungen einzuhalten: 

rot - für alle Verbindungen nlt po¬ 

sitiven Potential 

blau - für alle Verbindungen nlt ne¬ 

gativen Potential 

schwarz - für alle Masseverbindungen 

braun - für alle sonstigen Verbindungen 


Merke: 

Oer Meßvorgang hat daa Ziel, eine unbekannte 
Größe« die Meßgröße« zu erfassen. Oie Angabe, 
die sich ergibt« der Meßwert,besteht aus zwei 
Teilen den Zahlenwert und der Einheit. 


Beispiele 

Meßwert 

4,5 V 
12G mA 
3«15 ai 


Zahlenwert 

4,5 

120 

3,15 


Einheit 

V (Volt) 

mA (Milliampere) 
m (Meter) 


In Bild 1.09 sind en Beispiel des Stronlaufpla- 
nes der Warnblinkanlage aus Anleitungsheft 1 
die anzuwendenden Farben der Verblndungadröhte 
eingetragen. Wir sehen uns dazu den entsprechen¬ 
den Aufbauplan noch einmal an. 


s 



Abb. 1.09 Schaltung der Warnblinkanlage 
(Anleitungsheft 1) mit eingezeichneten Far¬ 
ben der Verbindungsleitungen 


Jede Messung erfordert ein Meßgerät oder eine 
Meßeinrichtung, die abgeglichen ( geeicht ) ist. 
Wir werden dies mit unserem elektrischen Meßge¬ 
rät an späterer Stelle tun. 


2.1. Das Meßwerk d^s NKM Baukastens 

Wir unterscheiden auf Grund der Wirkungsweise 
und des mechanischen Aufbaues mehrere Arten von 
Meßwerken. Zum Bedienteil unseres Baukastens 
gehört ein Orehspulmeßwerk. Seinen prinzipiel¬ 
len Aufbau zeigt Abb. 2.01. 

Das Meßwerk besteht aus einem Rähmchen aus Alu¬ 
minium mit einer isoliert aufgebrachten Kupfer¬ 
wicklung. Dss drehbar gelagerte Rähmchen befin¬ 
det sich im Ausschnitt eines Oauermegneten 
(Permanentmagneten). Fließt Strom durch die 
Wicklung, ao verursachen elektromagnetische 
Kräfte, die zwischen dem Oauermagneten und der 
drehbar gelagerten Spule wirken, eine Auslen¬ 
kung des Zeigers. 


2. Kleiner Grundkurs 
der Meßtechnik 

Oie Meßtechnik in der Elektrotechnik/Elektronik 
ist ein wichtiges und interessantes Gebiet. 

In den folgenden Kapiteln wollen wir uns dazu 
Grundkenntnisse aneignen und uns mit der Mes¬ 
sung von elektrischen Größen wie z.B. Strom, 
Spannung und Widerstand befassen. 

Doch wozu dient die Meßtechnik? 

Jeder Techniker und Ingenieur,* aber auch jeder 
Amateur muß wissen, was in der von ihm entwor¬ 
fenen und aufgebauten elektronischen oder elek¬ 
trischen Schaltung vor sich geht. Um dies zu 
wissen, muß er an charakteristischen Punkten 
seiner Schaltung z.B. die Spannung oder den 
Strom measen. Er kann eußerdem berechnete Werte 
überprüfen oder wenn notwendjg Defekte orten. 
Der Begriff Meseen wurde jetzt schon so oft 
verwendet. Was versteht man eigentlich darun¬ 
ter? 



Abb. 2.01 Prinzipdarstellung eines Drehapul- 
meßwerks 
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Merke: 

Oie Größe dee Zeigerausachleges iet von der 
8troastärke abhängig. 

hoher Strom - großer Zelgereueechleg 
geringer 9troa - kleiner Zelgereueechleg 

Die BtroszufOhrung zur Wicklung erfolgt Ober 
Spiralfedern, die gleichzeitig euch ein ZurOck- 
etellen dee Zelgere bewirken. Oie Richtung dee 
Zeigereueechlegee iet von der Richtung dee 
durch die Wicklung fließenden Stromes abhängig. 
Geeichte Skalen für Stros- und Bpennungeaes- 
•ung, sowie Widerstände zur Festlegung von Meß* 
berelohen erweitern des OrehspuleeBwerk. wir 
sprechen denn von eines Meßgerät. Mit dieses 
können BtrÖse oder Spannungen geeeeeen werden. 
Bel Erweiterung durch epezlelle elektronleche 
Schaltungen erhalten wir MeBgerAte für höhere 
Anep röche. 

Beachte: 

Elektromechanische Maßwerke alnd empfindliche 
Bauteile, die keinesfalls Oberlaatet werden 
dürfen. Der Zeiger darf nicht an die aechani- 
sehen Begrenzungen des Meßwerkes anschlagen, da 
sonst das Meßwerk zerstört werden kann. Ge- 
echleht dies doch,lat die Messung sofort zu un¬ 
terbrechen und die Schaltung,aowle der gewählte 
Meßbereich zu überprüfen! 

2.2. Eine Leitfähigkelteanzelge 

Mit dieses und des folgenden Versuch sollen An¬ 
wendungen dea Meßwerks ala einfacher Indikator 
desonetrlert werden. Wir werden keine Meßergeb¬ 
nisse ln Fors von Meßwerten, sondern nur quali¬ 
tative Aussagen erhalten, die una aber ln die¬ 
sen zwei Fällen genügen sollen. Die Messung dee 
Stromes ln eines einfachen Stronkrele, beste¬ 
hend aus Batterie, Widerstand und Meßwerk, gibt 
Auskunft über die elektrische Leitfähigkeit dea 
Widerstandes. (Darunter ist, wie das Wort sagt, 
die Fähigkeit eines Stoffes zu verstehen, den 
elektrischen Stros zu leiten.) 

Wir bauen den Versuch gemäß Abb. 2,02-3 auf! 

Dabei ateht der Schleifer von Rl (47 kft 
Schichtdrehwiderstand auf Modul A6) ln Richtung 
dee unteren Schlchtdrehwlderatandea. 

Bleiben die Kleaaen A und B offen ist kein 
Zeigerausschlag zu beobachten, da kein Strom 
fließt: die Leitfähigkeit der Luftatrecke zwi¬ 
schen A und B lat Müll - Luft lat ein guter 
Isolator. Fügen wir zwischen A und B eine 
Drahtbrücke,ein fließt Stros und daa Meßwerk 
zeigt jetzt einen saxlsalen Ausachlag, da der 
Kupferdraht eine sehr hohe Leitfähigkeit auf- 
welat. Aue dieses Grunde lat ea zweckmäßig, 
jetzt den saxlsalen Zeigerausschlag auf den 
Skalenendwert einzuatellen. Wir stellen alt des 
beiliegenden kleinen Schraubendreher den 
Schleifer dea 47 k CI Schichtdrehwiderstandes 


auf Modul AS so ein, daß der Zeiger dea Meßwer- 
kee auf des 10« Teilstrich der Skale steht. 

Die Drehtbrücke zwischen A und B wird nun durch 
den 9chlchtwlderatend R9 (100 kfi ) ersetzt. 

Der Zeigerausschlag geht ln die untere Hälfte 
der 9kele zurück: die Leitfähigkeit dieses Wi¬ 
derstandes Ist erheblich geringer als die des 
Kupferdrehtes. 

Benutzen wir statt R5 den noch hochohslgeren 
Bchlchtwlderstand RS <1 MA ), ist ein noch ge¬ 
ringerer Zeigerausschlag festzustellen; die 
Leitfähigkeit sinkt also slt stelgsndes wider¬ 
stand. Oleser Zusassenhang wird ssthesstlsch 
durch folgende Gleichung beschrieben: 

Ä % wobei G ■ Leitwert 

K R * Widerstand 

Die Einheit des elektrischen Leitwerts Ist das 
Sleaens (abgekürzt 9), benannt noch des deut¬ 
schen Ingenieur Werner von Sleaens (1B16 bla 
1892). Entaprechend der Gleichung lat eoalt: 


Durch Kenntnla der Größe des elektrischen Leit¬ 
wertes bzw. der elektrischen Leitfähigkeit kann 
aan die unterschiedlichsten Materialien wie z. 
B. Porzellan, Sillzlua, Kupfer in die Klassen 
der Nichtleiter, der llelbleiter und der Leiter 
einordnen. 

wir wollen ln der anschließenden Tabelle elnssl 
vergleichsweise die Leitfähigkeit von einigen 
Stoffen alt der von Quecksilber Ina Verhältnis 
setzen. Die Leitfähigkeit von Quecksilber set¬ 
zen wir dabei gleich 1. 

Es ergeben sich dann folgende Werte: 


Material 

Faktor 

Leiterart 

Kupfer 

57 

Leiter 

Aluainiua 

36 

Leiter 

Elsen 

7 

Leiter 

Quecksilber 

1 

Leiter 

Graphit (Kohle) 10“ z 

Halbleiter 

Silizium 

io-™ 

Halbleiter 

Plaste 

CM i 

1 

o 

vH 

Nichtleiter 

Porzellan 

io' 18 

Nichtleiter 


Wir können also featatellen, daß Kupfer 57 mal 
besser leitet als Quecksilber. Plaste lat ein 
aehr schlechter Leiter und wird deshalb als 
Isolierstoff z. B. bei Leitungen und Kabeln 
verwendet. 

Auch unser Körper leitet den elektrischen 
Stros. Wir überprüfen dies, indes wir an den 
Punkten A und B der Schaltung zwei Drähte ein- 
atecken und deren blanke Enden alt den Fingern 
überbrücken. 

Wir beobachten dabei daa Meßgerät! 

Wir stellen fest, daß daa Meßgerät einen Stros 
anzeigt, dessen Wert zwischen dea des 1 MA 
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und des 100 kA - Widerstandes liegt. Oieser 
Stroa ist für den aenschllchen Körper ungefähr¬ 
lich. Oie Eigenschaft, daß der Körper des Men¬ 
schen den elektrischen Stroa leitet, wird bei 
den Schaltungen alt Sensortasten (Berührungs¬ 
tasten) bewußt ausgenutzt. 


S 



Schalter 

S 


(BT) 

Schichtwiderstand 

R5 

100 k «Q 

- 

Schichtwiderstand 

R6 

1 M<CX 


Meßwerk 

PW 


(BT) 

Meöaodul 



(A6) 



-ißV 

+4SV 


Abb. 2.02-A 
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2.3. Eine Nf-Pegelanzeige 

Bevor wir uns alt den Grundlagen der Meßtechnik 
ln den nächsten Kapiteln beschäftigen, wollen 
wir ein Interessantes Gerät aufbauen. 

Es nennt sich NF-(Nlederfrequenz, Tonfrequenz) 
Pegelanzeiger, da alt 1ha der Signalpegel von 
Tonquellen, wie Tonbandgeräte usw. optisch 
überwacht werden kann. Diese Überwachung, die 
auch ln großen Tonstudios durchgeführt wird, 


dann allerdings alt koafortobieren Geräten, ga¬ 
rantiert eine ordnungsgeaäße Übertragung des 
Tonslgnals. 

Durch Anwendung der Schaltung nach Abb. 2.03-S 
können wir den Pegel einer tonfrequenten Wech- 
selspannung, die wir von einen Rundfunkeapfän- 
ger, Schallplattenabspielgerät oder Kassetten¬ 
recorder abnehmen, zur Anzeige bringen. 



Abb. 2.03-S NF-Pegelanzelge 


Schalter 

Schicht wider stand 

Schichtdrehwiderstand 

Potentloaeter 

Kondensator 

Kondensator 


Abb. 2•03-A 


3 (BT) 

R3 22 kA 

RI 10 k.Cl (A4) 

R2 10 kXl (BT) 

CI 100 nF 

C2 100 nF 


Kondensator 

Diode 

Operationsverstärker 

Meßwerk 

Olodenbuchse 


C3 100 nF 


VD SAY 20 


NI, N2 B084D 

(A5) 

PM 

CBT) 

xn 

(BT) 
































































































Ub den Versuch durchführen zu können, benötigen 
wir eine Plodenansehlußleitung (Oiodenkabel) 
oder eine Oberapielieitung , welche als Zubehör 
zub Kassettenrecorder, Schellplattenabaplelge- 
rfit oder Radio bereits vorhanden aein dürfte. 
Merkaal eines Oiodenkabels lat, daß die gleich- 
bezifferten Kontakte beider Stecker aiteinsnder 
verbunden alnd. Anachlußleltungen ait einer 
Oberkreuzung der Kontakte 1/3 und 4/5 heißen 
Oberaplelleltungen. Sie werden zur Verbindung 
zweier TonbandgerAte untereinander genutzt. 

Vir bauen die Schaltung nach Abb. 2.03-S auf. 
Zwischen dea Auagang voa Schallplattenabapiel- 
gerAt (TA-Steckdoae) oder der T6-Steckdoae dea 
RundfunkeapfAngera und der Olodenbuchae des 
Baukastens wird eine Oberapielieitung oder ein 
Olodenkebel geschaltet. 

Oe nach der verwendeten Obertragungaleltung und 
dea angeachloaaenen GerAt ateht una die ton¬ 
frequente Wechaelapannupg, die wir anzeigen 
wollen, an Steckfeder 1 oder 3 der Diodenbuchse 
la Bedienteil zur Verfügung (bei Anschluß eines 
RundfunkeapfAngera alt eines Oiodenkabel lat es 
der Kontakt 1). Die Besonderheiten, die sich bei 
der Stereowiedergabe ergeben, wollen wir hier 
außer acht laaaen. 

Vor Inbetriebnahme der Schaltung bringen wir 
den Schleifer des Elnatellreglera Ri in Mltten- 
atellung und den Schleifer des Potentloaeters 
R2 an den linken Anschlag. Danach können wir 
alt Schalter S die NF-Pegelanzelge elnachalten. 
Bel eingeschalteter Tonquelle* aa beaten eignet 
alch zua Probieren Mualk, gelangt daa NF-Slgnal 
über den Koppelkondenaator CI an den nichtin¬ 
vertierenden Eingang des OV NI, der als nicht¬ 
invertierender VeratArker geschaltet ist. Die¬ 
ser ElngangaveratArker hat einen so hochohmigen 
Eingang und benötigt ao wenig Elngangaatroa. 
deß er den Auagang der Signalquelle (Radio, 
SchallplattenabeplelgerAt) keua belastet. 

Mit dea Schlchtdrehwlderatand RI können wir die 
VeratArkung elnatellen und daalt die NF-Pegel- 
Bnzelge grob an die Signalquelle anpaaeen. 

Oer beachaltete OV N2 arbeitet als invertieren¬ 
der VerstArker,der über den Koppelkondsnsator 
C2 die von NI verstArkte NF-Spannung erhAlt. 
Seine VeratArkung kann alt R2 eingestellt wer¬ 
den. Oaalt dient Potentloaeter R2 zur Feinein¬ 
stellung und ist langsaa nach rechts zu drehen, 
bla ein Ausschlag des Meßlnatruaentea erreicht 
wird. Iet dies nicht aögllch kann alt Schlcht¬ 
drehwlderatand Ri die VeratArkung von NI so¬ 
lange vergrößert werden.bls ein Auaschleg dea 
Zelgera zustande koaat. 

Achtung ; 

Oabei darf dsa MeBgerAt nicht Oberiestet werden. 


Oie Oiode VO richtet die veratArkte NF-Spannung 
gleich. Oae MeBgerAt zeigt den Augenbllckawert 
der NF-Spannung, auf die sich der Kondenaetor 
C3 auflAdt, an. 

2.4. Elektrische MeßgerAte für Spannung, Stroa 

und Wlderatend 

la Abschnitt 2.4. wollen wir einige MeßgerAte 
für die elektrischen Grundgrößen Stroa, Span¬ 
nung und Widerstand vorstellen, üas Messen von 
Ströaen und Spannungen ist die in der prakti¬ 
schen Arbeit wohl sa hAuflgaten vorkoaaende 
Messung. Bel den vorgestellten Meßgerßten han¬ 
delt es alch ub einfache Schaltungen, die alt 
wenigen paaalven Bauelewenten und dea Meßwerk 
aufgebaut werden können. 

Netürllch kann aan bei der Einfachheit der 
Schaltungen und dea Meßwerkes keine großen Ge- 
naulgkeltaforderungen stellen. Doch für die 
Zwecke unseres Beukaatena reicht die Genauig¬ 
keit bei weitea aus. 

Wer prßzlaer und vor allea koafortabler wessen 
will, dea eapfehlen wir die Anacheffung eines 
la Handel erhßltllchen Vielfschaessera. Oleaer 
Schritt sollte jedoch gründlich überlegt werden, 
denn gute MeßgerAte alnd teuer und ihre An- 
scheffung lohnt sich nur, wenn aan auf dea Ge¬ 
biet der Elektronik welterarbeiten will. 


2.4.1. Ein Spsnnungsaesser 

2.4.1.1. Vergrößerung des Spannungaaeßberelchea 


Bel dea ln unserea Beukasten verwendeten Meß¬ 
werk handelt es sich ub einen ln TonbandgerAten 
eingesetzten Pegelaeaser, den wir für unaere 
Zwecke zu elnea Spannungsaeaeer , euch Voltaeter 
genannt, erweitern wollen. 

Oer Vollausachlag des Zeigers wird bei elnea 
Stroa von 200pA durch die Spule erreicht. Zwi¬ 
schen den Anschlußkleaaen beateht dabei eine 
Spannung von 110 aV. Dieser Spannungawert ist 
für unsere praktische Meaaungen zu klein und 
soll deshalb auf 10 V erhöht werden. Möglich 
wird dies durch Verwendung eines Vorwlderstan- 
dea. In Abb. 2.04lst die Prinzipschaltung dar- 
geatellt. Oer Widerstand R2 wird durch den Wi¬ 
derstand der Spule des Meßwerkes gebildet. 

Oer Vorwlderatend RI wird so dlaenslonlert, daß 
an den Anschlüssen dee Meßwerkes nur die zulAs- 
slge Spannung anliegt, bzw. durch die Spule die 
geringe Stroastßrke von aexlaal 200 pA fließt. 
In unserea Fall aOssen elso an RI 9,B9 V ab- 
f allen. 


\ 
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Abb. 2.04 Prinzlpschsltung der Meßbereichser- 
welterung bei Spannungsaessung 


Nun zur Berechnung des Vorwiderstandes RI: 
RI - yi 
dabei lat U, 


Erhält >an bei dieser Rechnung keinen Norawert, 
d. h. der Wert lat nicht handelsüblich, dann 
schaltet aan einen Festwiderstand und einen 
Schichtdrehwiderstand ln Reihe. So auch in die* 
sea Fall. Mit dieser Kombination können eben¬ 
falls Toleranzen des Meßwerkes ausgeglichen 
werden. 

la Baukasten sind diese Widerstände auf dea 
Meßaodul Aß aontiert. 

Baue die Schaltung nach Abb.2.05-S auf. 

S 


U - Ll„ 

g 2 


und 


Uj * 10 V - 0,11 V 

U| » 9,89 V 

1_» 0,0002 A 


RI ergibt sich Zu: 
RI 


9,89 V 
0.0002 A 



RI - 49450.0» 

RI * 49,450 k,Q, 


Schalter 

Meßwerk 

Meßaodul 


S 

PM 


(BT) 

(BT) 

(Aß) 


"Z-JET 




"E_5" 


3,1 


ABC D EF0H1 

14 •! 




0 0 
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^ D £ 
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o 


J K L 


0 D 
0 0 


-Q— 

1 2 3 S y AKAKobca bei 2356 3*12 


\ _ > \ _l 
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Abb. 2.05-A 
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Merke: 

Oie Erweiterung des Meßbereiches für Span- 

nungsaessungen geschieht durch Reihenschal- 

* 

tung eines Vorwiderstandes zua Meßwerk. 

Oie beiliegende Skale wird unter dea Meßwerk in 
das Bedienteil eingeschoben. Oie Einstellung 
des Schleifers dea Schichtdrehwiderstandes RI 
entspricht der des Versuches Leltfählgkeitsan- 
zelge. Nach Betätigen des Schalters S wird die 
Batteriespannung angezeigt. Herden volle Bat¬ 
terien zua Versuch verwendet. Ist alt dea 
Schichtdrehwiderstand RI des Meßaoduls A6 eine 
Einstellung des Zelgerausschalges auf 9 V aög- 
llch (Man verwendet dazu den beiliegenden klei¬ 
nen Schraubendreher). 

Beachte : 

Oie Spannung der Batterien betrügt selten genau 
9 V. Sie ist abhängig von Belastung und Entla¬ 
dezustand der Batterien und kann zwischen 7 V 
(entladene Monozellen) und 10 V (ladenneue Mo¬ 
nozellen) liegen. Oie oben durchgeführte Ein¬ 
stellung des Meßgerätes ist deshalb nur eine 
grobe Eichung und auß durch eine genaue Eichung 
des Meßgerätes ergänzt werden. 


2.4.1.2. Elchen des Meßgerätes für Spannungs- 
aessungen 

Ue unseren Spannungsaesser zur Anwendung ln un¬ 
seren Schaltungen genauer zu eichen , benötigen 
wir ein zweites Meßgerät oder ein Spannungsnor- 
aal. la Baukasten benutzen wir zur Herstellung 
eines Spannunganoraala die LED’s, 

Oie Flußapannung einer Lichtealtterdiode be- 
altzt eine ausreichende Konstanz, ua den Meßno- 
dul eichen zu können. Oa es günstig ist, eine 
nögllchat große Verglelchsapannung zu verwenden, 
sind, wie ln Abb. 2.06-S gezeigt, die 4 im Bau¬ 
kasten vorhandenen LED‘s ln Reihe geschaltet 
(V01-V04). Ihre Flußspannungen addieren sich 
dadurch zu 7 V. 

Baue die Schaltung nach Abb. 2.06-S auH 
RI ist noch voa Versuch nach Abb, 2.05-S einge¬ 
stellt. Nach Betätigen des Schalters wird der 
Zeiger des Meßgerätes auf den 7 V entsprechen¬ 
den Teilstrich der Skale eingestellt. Dazu ver¬ 
ändern wir den Widerstand RI des Meßaoduls. Da¬ 
bei können wir auch OberprOfen wie genau unsere 
Grobeichung war. 

Wir haben jetzt ein Meßgerät alt elnea 10 V- 
Meßberelch. Seine Genauigkeit ist für unsere 
Versuche ausreichend. 


Beachte : 

Oie Einstellung des Widerstandes RI des Meßao¬ 
duls A6 Ist nicht aehr zu verändernl 
Geschieht dies doch einaal, auß das Meßgerät 
vor der Durchführung von Messungen wieder neu 
geeicht werden. 



Abb. 2.06-S Elchen des Meßaoduls für Spannungs- 
aessungen (O - 10 V) 
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Abb. 2.06-A 


2.4.2. Ein Stronnesser 


2.4.2.1. Erweiterung des Stronneßberelch ea 

Wir wollen unser Meßwerk auch zun Messen der 
StronstBrke verwenden. Es wird dann als Stron- 
neaaer oder besser als Anpereneter bezeichnet. 
Da* Meßwerk soll so beschältet werden, daß ein 
naxinaler Stron von 300 pA genessen werden 
kann. Erreicht wird dies durch Parallelschalten 
eines Widerstandes zun Meßwerk, der die Stron- 
differenz Obernlnnt. Man spricht dann von einen 
Nebenschlußwiderstand oder Shunt (aus den Eng¬ 
lischen, gesprochen: “Schönt“). Oie Prinzip¬ 
schaltung zeigt Abb. 2.07. 
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Abb. 2.07 Prinzipschaltung der Meßbereichser¬ 
weiterung bei Stronnessung 


Oer Widerstand R2 entspricht wlederun unseren 
Meßwerk. Un den Shunt (Widerstand RI) nach den 
Ohnschen Gesetz berechnen zu können, benötigt 
nan nur noch den Stron 1^ denn die Spannung U, 
die Ober parallelgeschalteten Widerständen ab¬ 
fällt, Ist gleich, ln unseren Fall 110 mV. Der 
zu neasende Stron (1 « 0,3 asA) teilt sich auf 
in den Stron durch das Meßwerk (I^ * 0,2 nA) 
und den Stron durch den Shunt. Oeshalb gilt: 

I - ♦ l 2 

Und für Ij gilt denzufolge: 

h * 1 - *2 

I I « 0,3 nA - 0,2 mA 

l x « 0,1 nA 

1 A « 0,0001 A 
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Oaa Ohaache Gesetz beatfaat den Wert für Rl: 

RI - V 


Rl 


0,11 V 

ö,öööl 


ri - lioon 

Rl ■ 1,1 kn 

l)a diesen Wert genau einzuatellen, wird wieder 
ein Schichtdrehwideratand verwendet (R4 auf dea 
Meßaodul A6). 

Merke: 

Oie Erweiterung des Meßbereiches Für Stroa- 
meaaungen geschieht durch Parallelschaltung 
eines Shunts zum Meßwerk. 

wir bauen die Schaltung nach Abb. 2.08 auf! 



0-451/ 


Abb. 2,08-S Stroaaesaung, Grobeichung 


Schalter 

Schlchtwlderatand 
Schicht«1deratand 
Meßwerk 
Meßaodu1 


S 

R5 22 k .Q. 

R6 8,2 kn 

PM 


(BT) 


(BT) 

(A6) 




-2_5—|—B_5 

0 £ F G H I g K 

0 I 


IIHÜHl 
III- ■Illl' 'III 


11:: 



II 


III- ■Illl' 'III 
!!!• 'Illl' >1!! 

■ö 


i i 


ll], <||d 

III' ■illl' -111 


II 


□ 


* 

• 


AB 

.2 

«3 


"4 


II 


-& 

niifttuüi mmmn to 



v_/ \_ 




PM 


Abb« 2.08-A 
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Die bei 1 legende'Skale (Meßbereich 0 - 300 (JA) 
wird über des Meßgerät Sn das Bedienteil einge¬ 
schoben, R4 auf etwa 1 k£1 eingestellt. Unter 
der Annahme, daß die Batterien 9 V Betriebe- 
Spannung liefern, begrenzen die Wideratfinde R5 
und R6, nach Betätigen des Schalters S, den 
Stroa auf 0,3 aA. Dies bedeutet Endausschlag 
för den Zeiger unseres Meßgerötee. Durch fein¬ 
fühliges Verstellen von R4 des Meßaoduls A6 
kann der Zeiger auf den Skalenwert 300 pA (- 
0,3 eA) eingestellt werden. 

Dae Aapereaeter lat Jetzt grob eingestellt, auß 
aber för unsere Meßzwecke noch genau geeicht 
werden. Wir tun dies alt der Schaltung la fol¬ 
genden Abschnitt. 



Abb. 2.09-S Eichen des Meßmodula für Stromaes- 


2.4.2.2, Eichung des Meßgerätes für Strommea- 

sungen (0 - 300 pA) 





sungen 

Schalter 

S 



(BT) 

Zur Eichung ist es notwendig, einen genauen 

Schichtwiderstand 

R5 

10 

k a 


Stromwert zu erzeugen. Wir erreichen das. Indem 

Schichtwiderstand 

R6 

2,7 

fc 


wir das Meßgerät über einen Widerstand an eine 

Schi chtwi den Land 

R7 

3.3 

kn 


<onetante Spannung bekannter Hohe anschließen. 

Schicht«iderstand 

HS 

510 Sl 



Lichtenitterdiode 

vm 

VOA 

23 


Abb. 2.09-S zeigt den Schaltungsaufbau. 

Lichteaitterdiode 

VD2 

VOA 

23 

<BT) 


Meßmodui 




<A6) 


Meßwerk 

PU 



(im 



-tSV 
►45 V 
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Oie LEO*s VO 1 und VO 2 (beide grOnleuchtend) 
erzeugen eine geaelnsaae Flußspannung von 4 V, 
welche eine ausreichende Konstanz besitzt. 

Oie Reihenschaltung von R5, R6 und R7 begrenzt 
den durch das Meßwerk und den Shunt (R4 auf A6) 
fließenden Stroa auf 250 |iA. Oie Schaltung wird 
aufgebaut und der Zeiger des Meßwerkes durch 
VerAndern von R4 des Meßaoduls Aß auf den 250 
pA entsprechenden Teilstrich der Skala für die 
Stroaaessungen (0 - 300 pA) justiert. Das Meß- 
gerAt weist daalt einen Endausschlag von 300 pA 
auf. 

Beachte: 

Das Meßgerät Ist nun nicht nur als Spannungs- 
■esser sondern auch als Stroaaesser (Meßberei¬ 
che 0-300 pA bzw. 0-10 V) geeicht. Daalt wir ln 
den folgenden Versuchen die richtigen Meßergeb¬ 
nisse erhalten, darf die Einstellung der 
SchlchtdrehwlderstAnde RI und R4 des Meßaoduls 
A6 nicht verAndert werden. 

Ua die StroalaufplAne übersichtlicher zu ge¬ 
stalten,wird ln den nachfolgenden Versuchen die 
'Innenschaltung* des Meßaoduls nicht aehr dar¬ 
gestellt. Es wird nur noch eine vereinfachte 
Darstellung des Moduls alt der benötigten An¬ 
schlußbelegung angegeben. 

2.4.3. Ein kombinie rtes Strom-Spannung* -Meß¬ 
gerät 

Durch Verwendung eines Uaschalters , welcher das 
Meßwerk an die entsprechenden Anschlüsse des ln 
den vorherigen Versuchen geeichten Meßaoduls A6 
schaltet, können wir wahlweise Ströae oder 
Spannungen wessen. 

Diese Funktion erfüllt la Stroalaufplan Abb. 
2.10-S der Schalter S2. 

Wir bauen die Schaltung nach Abb. 2.10-S auf! 
Verbleibt S2 in der gezeichneten Stellung, ar¬ 
beitet das Meßgerät als Voltaeter. 

Nun setzen wir zwischen den Punkten A - B und 
C - D Brücken ein. Nach Betätigen des Schalters 
S1 lesen wir auf der Skale eine Spannung von 9V 
ab - volle Monozellen vorausgesetzt. Wird die 
Brücke zwischen C - 0 entfernt und auf C - E 
gesteckt, aüasen 4,5 Volt angezeigt werden, da 
zwischen Minuspol der Batterie und Masse geaes- 
aen wird. Nach der Messung ist S1 zu öffnen. 

Merke: 

Vor Betätigen des Daschalters S2 bzw. vor 
Schaltungsuabau ist stete S1 zu öffnen. 

Zur Stroaaeasung wird S2 uageachaltet, und die 
Brücken A - 8 und C - E werden entfernt. Nun 
setzen wir zwischen A - B zunächst den Wider¬ 
stand RI (* 100 kiCL ) ein und stecken die Brük- 
ke C - D. Nach Betätigen des Schalters S1 lesen 
wir einen Stroa von ca. 90 pA ab. Oleser ergibt 


sich nach dea Ohaschen Gesetz aus einer Span¬ 
nung von 9 V und einea Widerstand von 100 k.Q : 


t _ 9V 

1 ■ lööööüö" 

I • 0,00009 A 
1 ■ 90 pA 


Bel halber Batteriespannung (Brücke C - E ge¬ 
steckt) aessen wir nur ca. 45 pA, da sich Stroa 
und Spannung bei konstantes Widerstand propor¬ 
tional verhalten. 

Wir erreichen die ursprüngliche StroastArke 
wieder, lndea wir den Widerstand halbieren. Da¬ 
zu ersetzen wir den 100 kA Widerstand durch 
56 k*G. (der Stroa wird nicht ganz erreicht, da 

56 kiH,^ 100 k.O. Ist). 

>- 2 - 

Die Ergebnisse fassen wir ln der nachfolgenden 
Tabelle zusaaaen: 


u 


R 

1 


9 

V 

ioo k*a 

90 

pA 

4,5 

V 

ioo kn, 

45 

pA 

4,5 

V 

56 kA 

90 

pA 


Nach der Versuchedurchführung trennen wir durch 
Betätigen von S1 die Schaltung von den Batte¬ 
rien! 

Die Schaltung nach Abb. 2.10-S können wir zur 
Stroa- und Spannungsaessung in den Versuchen 
benutzen. 


S1 



Schalter S1 (BT) 

Schalter S2 (BT) 

Schichtwiderstand R 100 kH 

Schichtwiderstand R 56 kil 

Meßwerk (BT) 

Meßaodul (A6) 
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Abb. 2.10-A 

Merke; 

- SponnunqsMessung (Voltmeter): 

Schalter S2 ln der unteren Schaltatellung 


(Kontakt 1 und 2 geachloasen) 



Voltaeter 

♦ Pol 



(Punkt B) 

<J> 


- Pol 

(Punkt F) 

J 


Stroaaessung (Aapereaete- 


Schalter S2 ln der 

oberen Schal 

1 tatetlung 

(Kontakt 2 und 3 sowie Kontakt 

5 und 6 ge- 


schlossen) 


Beachte; 

- Bel Messungen ist iaaer die Schaltstellung 
von Schalter S2 zu berücksichtigen. Steht z. 
B. der Schalter S2 ln der Stellung Aapereae- 
ter, dann dürfen wir daalt keine Spannungen 
■essen. Oas Meßwerk des Anzeigeinstrumentes 
würde überlastet und achllaaatenfalls zer¬ 
stör t. 

- Gleichfalls wird das Meßwerk durch ein über¬ 
schreiten des Meßbereiches überlastet« das 
heißt es dürfen keine Spannungen größer als 
10 V und Ströae größer als 300 pA gesessen 
werden. 

- Sollen andere Ströae und Spannungen geaesaen 
werden,wird eine Uadiaenslonlerung der Vor- 
bzw. Nebenwiderstände des Meßwerkes, sowie 
ein Neuelchen nötig. 


Aapereaeter 


♦ Pol 
(Punkt 8) 


- Pol 
(Punkt F) 
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2.4.4. Wie genau können wir ■essen? 


Während es nicht schwer lat die Länge von 1 ■ 
auf 1 ■■ genau abzunessen (der Fehler ist sonlt 
- 0,1 %), «Oasen wir bei Messungen in elektrl- 
sehen und elektronischen Schaltungen «1t Feh¬ 
lern bis zu 10 % und «ehr rechnen. So auch bei 
unsere« Baukasten. 

Oas ergibt sich aus folgenden Gründen: 

1. Toleranzen des Meßgerätes (Meßwerk, Skale, 
Eichung) 

2. Ablesegenauigkeit 

3. Beeinflussung des zu «essenden Stromkreises 
durch das Meßgerät 

Allerdings reicht diese Genauigkeit auch ln den 
meisten Fällen eua. Oie Toleranz des Meßgerätes 
Ist gegeben und die Ablesegenauigkeit hängt vom 
Betrachter eh. 



Aber wie sieht die Beeinflussung des Meßwertes 
durch das Anschließen unseres Meßgerätes an den 
zu «essenden Stromkreis aus? 

Es entsteht ein Meßfehler dadurch, daß unser 
Meßwerk Strom benötigt. Dieser fließt durch die 
Kupferdrehtwicklung, die den Innenriderstand R. 
darstellt. 

Wir wollen jetzt den Innenwiderstand R^ nach 
de« Ohaschen Gesetz berechnen und da«it die Os¬ 
ten unseres Meßwerkes komplettieren. 

Oie Osten des Meßwerkes bei Vollauaschlag sind: 

U B 110 « V - 0.11 V 

I - 200 |iA ■ 0.0002 A 


Rj errechnet sich nach den Dhnachen Gesetz : 


R 


u 

T 


hIsO ist: 


fl 


l 


0,11 V 

0,0002 a 


Rj * 5500 


Abb. 2.11a Einfacher Stromkreis bei ^paitnungs- 
■esaung 


Wie groß ist der Meßfehler bei der Spannungs- 

■essung? 

Betrachten wir dazu Abb. 2.11a f dle einen einfa¬ 
chen Stroakrels «1t de« Spannungsteiler Rj, R 9 

darstellt. Mit den Spannungs«esser, dargestellt 
durch Innenwiderstand Rj und Vorwiderstand R v , 
wird die Spannung Ober R 2 genessen (Meßbereich 
0-10 V). Innenwiderstand und Vorwiderstand 
stellen für den Spannungsteiler die Belaatuog 
dar. Oie crrechneten Werte der Spannung Ober R^ 
für verschiedene Kombinationen von R^, R 2 sind 
in der folgenden Tabelle zusannengefaßt. 


J 


u e 

R 1 

R 2 

U 2 unbelastet 
(ohne Meßgerät) 

U 2 belastet 
(«1t Meßgerät) 

^2 ^ ^ 1 * ^V 

Verhältnis 

R 2 

* Ry 

9 V 

510*0, 

510 0. 

4,5 V 

4,48 V 

504,05 0, 

0.0102 

g V* 

22 kO 

22 k<Q 

4,5 V 

3,69 V 

15,278 kO 

0,44 

9 v 

100 kO 

100 kO 

4.5 V 

2,25 V 

33,33 k.Q. 

2 


Tobeile 2.01 Meßfehler bei der Spannungsneasung 





















Unser Spannunganeaser würde una die Werte des 
belasteten Spannungsteilers anzeigen. Also eine 

geringere Spannung als U B . 

TT" 

Wodurch entsteht dieser Meßfehler? 

Oaa Meßgerät benötigt einen Stron der zusätzlich 
über Rj fließt und den Spannungsabfall Ober Rj 
vergrößert. Da sich die Gesantspannung nicht 
verändert, wird die Spannung Ober R£ entspre¬ 
chend kleiner. 

Besonders bei hochohnlgen Meßobjekten «uß »an 
diese Fehlernöglichkeit beachten. 

Dafür ein Belapiel: 

lat ain Translator, der in Enitterschaltung an- 
geachlosaen lat, gesperrt, ao lat die Spannung 
an Kollektor U C£ ^ U ß , da durch den Kollektor- 
wideratand im Prinzip kein Stron fließt. Messen 
wir diese Spannung Bit unseren Meßgerät, so 
wird aber eine Spannung angezeigt, die wesent¬ 
lich geringer als U Q sein kann. 

Diese Spannung ergibt sich, weil durch den Kol- 
lektorwlderatand R^ der Meßwerkstrom I MG fließt 
und einen Spannungsabfall U RG erzeugt. Dadurch 
wird una ein defekter Translator vorgctäuacht. 
Ein Zahlenbelaplel verdeutlicht das: 


gegeben; 


MG 


9 V 

10 k£L 
0,2 nA 


gesucht: U c£ 


“CE 

U CE 

U CE 

!k= 


■ U B - R C 


MG 


9 V - 10 k,fL . 0,2nA 
9 V - 2 V 
7 V 


Oie Abweichung beträgt 2 V. 




i 


Gute Zelgerlnatrunente besitzen Werte von 
20 k.Q /V. Sie benötigen nur einen Stron von 
50 pA; sind also sehr empfindlich. In Strom- 
laufplänen von Rundfunkgeräten z. B. wird der 
Wert H /V inner nlt angegeben« un bei Messun¬ 
gen die Vergleichbarkeit zu den ln Stronlauf- 
plan angegebenen Spannungswerten zu behalten. 

Merke: 

- Wegen der Belastung des Meßobjektes durch den 
Spannunganesaer sinkt die Spannung an Meß¬ 
punkt. 

- Spannunganeaaer sollten einen möglichst gros¬ 
sen Geaantwlderstand besitzen. 

- Oer Meßfehler bei Spannunganessung Ist an ge¬ 
ringsten, wenn das Verhältnis 

Meßob jektwlde ratand / *2 \ 

Meßgerstewl der stand [ FTJ J 

recht klein lat. 


Auch bei der Strommessung ist der Widerstand 
des Meßgerätes bei der Messung zu berücksich¬ 
tigen. Sehen wir uns die Abb. 2.12 anl 
Sie zeigt ebenfalls einen einfachen Stromkreis, 
der aus Spannungsquel1e und Verbraucher (R^) 
gebildet wird. In Reihe zu Rj Ist unser Strom¬ 
messer geschaltet (Meßbereich 0 - 300 pA). 

Oer Stronneeser ist dargestellt durch den In¬ 
nenwiderstand Rj des Meßwerkes und den Shunt R«. 
zur Meßbereichserweiterung. 


/ 



Abb. 2.12 Einfacher Stromkreis bei Stromnessung 


Abö. 2.11b Spannungsnesaung an Transistor 

Oie Güte eines Voltneters drOckt sich ln Grad 
der Belastung des Meßobjektea aus und wird durch 
den Wert XI /V bzw. kXL /V angegeben. 

Unser Voltneter hat 5 kXL /V. Das bedeutet Im 
10 V Meßbereich wird das Meßobjekt nlt 50 k& 
belastet. 


Oie Konblnation Rj II Rg (lies Rj parallel R^) 
hat in Meßbereich 0 - 300 pA den Geeantwider- 
stand: 

- 0,11 V 

^ 0,0003 "Ä 

R_ = 367 XL 

In der folgenden Tabelle ist bei verschiedenen 
Spannungen und Widerständen der Stron elngetra 
gen. 
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U B 

R i 

R i n % 

3 

ohne Meßgerät 

J 

alt Meßgerät 

Verhältnis 

R i *[ R i ii 

R i ii R . 

0,45 V 

1,5 k*l 

36711 

0,3 «A 

0,241 bA 

5 

1,5 V 

5 kll 

367n 

0,3 bA 

0,279 bA 

15 

9 V 

30 kll 

367n 

0,3 bA 

0,296 bA 

83 


Tabelle 2.02 Meßfehler bei Strowaeaaung 

Oie ln der Tabelle für R angenommenen Werte 
können alt den Wlderatänden im Baukasten wie 
folgt realisiert werden; 

5 kll - 3,3 kU «■ 1/5 k SX + 12011 ♦ 8211 
30 k n - 22 k^ 4 8/2 kA 

Wir erkennen, daß sich bei eine« kleinen Ver¬ 
hältnis vob Gesaatwideratand zu« Meßgerätewider- 
atand der größte Meßfehler ergibt. 

Merke; 

- Durch die Einschaltung des Strostaeaaera in 
den Stroakrels verringert eich der zu Besäen¬ 
de Stro». 

- StroBaesser sollten einen aögllchst kleinen 
Qesaatwlderstand besitzen. 

- Der Meßfehler bei Stroaaeaaung ist aa gering¬ 
sten. wenn das Verhältnis 

Geaaatwlderstand f + Rj lt R & \ 

Meßgerätewlderatand I R t || J 

recht groß ist. 


2.4.5. Oie Wheatstone'ache Sröcke zur Wlder- 
standsBessung 


den beiden Spannungsteilern RI und R2 sowie R3 
und Rx. Während des Meßvorgangea wird das Ver¬ 
hältnis von RI zu R2 so lange verändert, bis 
das Brückengleichgewicht hergestellt Ist. Öles 

bedeutet, daß kein Spannungsunterschied 1 b 
Q uerzweig vorhanden Ist und der Zeiger des Meß- 
lnstruaentea auf 0 steht. 

Oie Abglelchbedlngung für den unbekannten Wi¬ 
derstand Rx lautet: 


Widerstandsverhältnis 


Spannungsverhältnis 


RI R3 

m * Rx 




Rx - R3 


R2 

RT 


In Abb. 2.14-S Ist der Spannungsteiler RI, R2 
der Abb. 2.13 durch des 10 kn - Potentloae- 
ter ersetzt. Den anderen Zweig der Wheatstone- 
echen Brücke stellen die Widerstände R2 und R3 
dar, wobei R3 der zu Besäende Widerstand ist. 
Mit dea Potentiometer können wir den Zeigeraus¬ 
schlag des Meßgerätes auf Null elnstellen^ Oann 
können wir auf der noch anzufertigenden Skale 
des Potentloaeters den Widerstandswert ablesen. 
Wir bauen die Schaltung geaäß Abb. 2.14-S aufl 


Olese Schaltungaanordnung zub Auaaessen unbe¬ 
kannter Widerstände wurde nach ihrea Erfinder, 
dea englischen Physiker Wheatstone (sprich: 
‘wletston*), benannt. 



s 



Abb. 2.14-S Wheatstone BrOcke 


Abb. 2.13 Prinzipschaltung der Wheatstoneschen 
Brücke 

In Abb. 2,13 Ist die Prinzipschaltung der 
Wheatstonesche Brücke dargeatellt. Daa Meßln- 
atruaent befindet sich 1 b Querzweig zwischen 
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Schalter 

S 


(BT) 

Schichtwiderstand 

R2 

100 kn 


Schichtwiderstand 

R3 

i kn ... 

i Mn 

Potentloneter 

RI 

10 kll 

(BT) 

Meßwerk 

PM 


(BT) 

Meßaodul 



(A6) 
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Auf des beiliegenden A4-Blatt haben wir eine 
zu eichende Skale fOr die WheatatonebrOcke vor¬ 
bereitet. 

Die Skale schneiden wir aua und schieben sie 
auf die DrehknöpPe der Potentiometer. Zusätz¬ 
lich können wir sie mittels Klebestreifen auf 
der Bedlenblende befestigen. 

Das Eichen der Skale 

An die Klemmen A und B stecken wir nacheinan¬ 
der die folgenden Widerstände und stellen mit¬ 
tels Drehen am Potentiometer RI 0 V am Meßgerät 
ein: 

1 kü , 10 k£L , 22 k,Q. , 56 kü , 

100 kil , 330 kU , 1 M.tt . 

Oie jeweilige Stellung der Marke des Drehkno¬ 
pfes markieren wir auf der Skale mit dem Wlder- 
atandswert. Ein Beispiel für eine geeichte Ska¬ 
le zeigt uns Abb. 2.15. 



Abb. 2.15 Beispiel einer geeichten Skale 

Nach dem Elchen der Skale können wir beliebige 
Wlderatandswerte zwischen 1 kXl und 1 M.Ch be¬ 
stimmen. Zwischenwerte auf der Skale mOasen ge¬ 
schätzt werden - oder aber wir wiederholen die 
Eichung mit einer feineren Stufung der Wider- 
standawerte. 


Beachte; 

Das Meßgerät muß exakt Null anzeigenl 
Der Zeiger darf sich nicht am linken Anschleg 
befinden. Schalter S beim Wechsel der Wider¬ 
stände immer ln Stellung Betriebsspannung “AUS' 
(untere Schaltstellung)! 
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2.5. Elektronische Meßgeräte 


In dieses Abschnitt sollen zwei elektronische 
Meßgeräte vorgestellt werden. Ihre Parameter 
werden wesentlich durch aktive elektronische 
Bauelemente, in unserem Fall durch den beschäl- 
teten Operationsverstärker f bestimmt. In der 
praktischen Meßtechnik werden zunehmend elek¬ 
tronische Meßgeräte eingesetzt, da sie gegen- 


Ober den elektrischen Meßgeräten wesentliche 

Schalter 

S1 


(BT) 

Vorteile besitzen. In den Abschnitten 2.4.4. 

Schalter 

S2 


(BT) 

und 2.5.2. finden wir einige Hinweise dazu. 

Schichtwiderstand 

Ri 

160 «n 



Schichtwiderstand 

R2 

3,3 k,Q 



Schichtwiderstand 

R3 

2.7 k.Q. 


2.5.1. Direktanzeigendes Ohmmeter 

Schichtwiderstand 

RS 

10 kn 



Schichtwiderstand 

R6 

100 k.Q 


Das im Folgenden beschriebene Meßgerät dient 

Schichtwiderstand 

R7 10. 

..100 k>H 


zum Ausmessen unbekannter Widerstände im Bereich 

Schichtdrehwiderstand 

R4 

10 k.Q 

(A4) 

von 10 k»Q, bis 100 k . Der Stromlauf plan ist 

Potentiometer 

R8 

io k.n, 

(BT) 

in Abb. 2.16-S dargestellt. 

Lichtemitterdiode 

VD 

VOA 13-1 



Operationsverstärker 

NI, N2 

B 084 0 

(A5) 

Wir bauen die Schaltung aufl 

Meßwerk 

PM 


(BT) 


S 7 


r—i~> 



Abb. 2.16-S Olrektanzelgendes Ohmmeter 

Oabei ist zu beachten» daß diesmal nicht der 
Meßmodul zum Abgleich des Meßwerkes verwendet 
wird, sondern ein Potentiometer des Bedientei¬ 
les. 

Zun Abgleich befindet sich der Schalter S2 in 
Stellung 1 und das Potentiometer R8 ungefähr in 
Mittenstellung. Mit R4 stellen wir am Meßwerk 
grob Vollausschlag ein und korrigieren bei Not¬ 
wendigkeit mit R8 Pein. 

Diese Anzeige entspricht einem Widerstandswert 
von 100 kn . Auf der selbstanzuPertlgenden 
Skale des Meßwerkes bringen wir deshalb eine 
entsprechende Markierung an (Skale mit Grundli¬ 
nie verwenden). 


Für den Widerstand R7 stecken wir nun bekannte 
Widerstände im Bereich von 10 kn bis 100 k £X 
ein. Nach Umschalten des Schalters S2 auf Stel¬ 
lung 3 markieren wir die Anzeige auf der Skale 
mit dem Wert des jeweils eingesteckten Wider¬ 
standes und haben somit eine geeichte Skale her- 
qestellt. 


24 
























1 



Abb. 2.16-A 


\ 


Beachte: 

- Oie Einstellung von R4 ist nach der Eichung 
nicht «ehr zu verändern. 

- Mit RB kann jederzeit der Vollausschlag korri¬ 
giert werden (52 in unterer Schalterstellung). 

- Statt R7 können jetzt unbekannte Widerstände 
ausgemessen werden. 

- Oie Größe wird vos Meßgerät direkt angezeigt. 

Noch einige Erläuterungen zur Schaltung gemäß 
Abb. 2.16-S. 

ln der Schaltung arbeiten die beiden OV NI und 
N2 in invertierendem Verstärkerbetrieb. 

NI stellt in Verbindung mit der LED VD eine Kon¬ 
stantspannungsquelle dar. Die konstante Fluß- 
apannung der LEO wird durch NI mit R4 einstell¬ 
bar verstärkt. Oie Verstärkung wird allerdings 
auP Werte <1 eingestellt« so daß NI eigentlich 
einen “Abschwächer* darstellt. Oieser Begriff 
ist aber nicht üblich« wir sprechen Immer von 
einem Verstärker. Die Verstärkung des 2. 0Vs 
N2 ist vom auszunessenden Widerstand abhängig. 


Es gilt: 


Aus den Werten: R ö * 10 kil 

R ? x 10 kü ... 100 kA 

ergibt sich ein Bereich der Verstärkung von -1 
bis -10. Oie verstärkungsabhängige Ausgangs¬ 
spannung von N2 wird durch das Meßwerk angezeigt 
und kann auf der betreffenden Skale als Wider¬ 
standswert abgelesen werden. 

2.5.2. • Ein Ml111voltmeter 

Das Meßwerk, wie es im Abschnitt 2.1 beschrie¬ 
ben wurde, weist einen Nachteil auf: es ent¬ 
zieht dem Meßobjekt während der Spannungsmessung 
einen Strom. Dadurch kommt es zu Meßfehlern. 
Einen Ausweg bietet nun der Anschluß eines elek¬ 
tronischen Verstärkers mit hohem EIngangswitier- 
stand zwischen Meßgerät und Meßstelle. 

Die mögliche Verstärkung der Meßspannung bietet 
den Vorteil, daß man mit einem relativ unem¬ 
pfindlichen Meßgerät auch sehr kleine Spannungen 
im Mi 11lvoltberelch messen kann. 
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Abb.‘2.17-S M11l1voitweter 
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Betrachten wir die Abb. 2.17-S! 

In diesen Stromlaufplan erfüllt der Spannungs- 
foiger alt den OV NI die Forderung nach einen 
sehr hohen Eingangawiderstand. Seine Spannunga- 
verstärkung betragt >1. Mit N2 wurde der Anzel- 
geveratärker realisiert, bei welchen nit den 
Schlchtdrehwideratand R5 der Nullpunkt und nit 
R7 die VeratArkung einstellbar ist. Mit der 
Verstärkung von N2 wird die Enpfindlichkelt des 
MeBgerAtea featgelegt. 

Zun Abgleich wird durch den Schaltungatell alt 
der LEO VD und den VideratAnden RI bla R3 eine 
stabllialerte Spannung von 0/9 V (halbe LEO- 
Spannung) an Punkt A bfcreltgestel1t. Unnittel¬ 
bar nach den Aufbau der Schaltung gemäß der 
Abb. 2.17-S eichen wir das Mllllvoltaeter. Dazu 
verwenden wir die Skale für das Mil 11Voltmeter. 
Folgende Reihenfolge lat einzuhalten: 

1. Oie Brücke BC wird gesteckt und der Zeiger¬ 
ausschlag des Meßwerkes nit den Schichtdreh¬ 
widerstand R5 auf Null eingeregelt. 

2. Die Brücke 8C wird entfernt und zwischen A 
und B gesteckt. Mit den Schichtdrehwlder- 
stand R7 wird der Zeiger auf den 9. Teil¬ 
strich der Skala dea Mil 11voltaeters 

(& 900 aV) eingestellt. 

3. Oer Abgleich nach Punkt 1. und 2. lat noch- 
nala zu wiederholen. 

Das Millivoltneter besitzt jetzt einen Endaus¬ 
schlag von 1 V. Oanlt sind Spannungen ab ca. 

100 aV neßbar. 

Beachte: 

Die zu Messende Spannung wird an den Punkten B- 
C angelegt, wobei an Punkt 8 der positive und 
an Punkt C der negativere Pol der Spannung an- 
geachlosaen wird. 

Beispiel: 

Vir wollen die Teilspannung über den Wi¬ 

derstand R2 eines hochotinlgen Spannungsteilers 
nessen. Unser einfacher Spannunganeaser aus Ab¬ 
schnitt 2.4.1. würde hier auf Grund seines ge¬ 
ringen Innenwiderstandes versagen. Er entzieht 
den Spannungsteiler RI. R2 zuviel Stron und 
würde das Meßergebnis verfAlschen. Wir verwen¬ 
den deshalb zur Durchführung der Messung unser 
Millvoltaeter nach Abb. 2.17-S. 


♦45V 



3. Meßtechnik in 

einfachen Schaltungen 

In diesem Abschnitt wollen wir in einfachen 
Schottungen den Umgang mit dem Meßlnatrument, ^ 

Insbesondere seine Anwendung zur Strom- und Spon- 
nungsmessung üben und unsere Kenntnisse aus dem 
Anleitungsheft X durch praktische Messungen ver¬ 
tiefen. Wir beginnen ols erstes mit einem wich¬ 
tigen Bestandteil jeder elektronischen Schaltung, 
der Sponnungsversorgung. In unserem üoukasten 
wird sie durch sechs Monozellen realisiert. 


3.1. Reih enschaltung von Sponnungsque11en 

Bel der Reihenschaltung von Spannungsquellen, 
wie sie bei den Monozellen in den Batteriefä¬ 
chern erfolgt, addieren oder subtrahieren sich 
die Einzelspannungen. Beatlmmend dafür lat die 
Polarität/ mit der die Zuaammenachaltung er¬ 
folgt. 

Die Spannung« die wir über einer Monozelle bei 
Stromentnahme messen ist abhängig von ihrem Alte- 
rungszustond. Eine Monozelle besteht ous der on- 
genommenen Relhenscholtung der “Elektro-motori- 
schen Kraft*/ abgekürzt mit EMK oder E und dem 
Innenwlderstond Rj . Oie EMK ergibt olch aus der 
elektrochemischen Sponnungsreihe der verwendeten 
Materialien. Bei einer "idealen' Monozelle mit 
Belastung oder einer normalen Zelle ohne Bela¬ 
stung würden wir diese EMK ols U 0 messen. 

Der Innenwiderstand R^ ist ein 'gedachter“ Wider¬ 
stand in der Monozelle/ an dem bei Stromfluß (im 
geschlossenen Stromkreis) Sponnung abfällt/ die 
nicht für die Schaltung zur Verfügung steht. Oe 
mehr die Monozelle verbraucht ist, desto größer 
ist dieser Innenwiderstand, der durch dos Innen¬ 
leben der Monozelle gebildet wird. Rj beträgt bei 
frischen Zellen etwo 0,3X2. und steigt bis auf 
Werte über 10Xi on. Die on der Monozelle meßbare 
Sponnung ergibt sich domlt aus der Differenz zwi¬ 

schen EMK und dem inneren Spannungsabfall Ober R . 

u 0 . E - I B . R, 

In den folgenden zwei Beispielen wollen wir die 
Zusammenscholtung von Monozellen näher betrach¬ 
ten . 

Babel gehen wir von vollen Monozellen aus und 
vernachlässigen den Innenwiderstand. 


Wir uberprüfen durch Rechnung nach der Span¬ 
nungstellerregel die Richtigkeit des Meßergeb- 
niasesl 
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1, Beispiel: 





9V 7,5V 6V 45V 3V 1SV DV 

Abb. 3.01-S Reihenschaltung der Spannungsquellen 
(9 V) 

Für die Gesamtspannung Eg C0 gilt: 


ges 


E 1 + E 2 + E 3 ♦ E 4 * E S + E 6 


Oie Elnzelspannungen sind Immer mit ungleichnami¬ 
gen Polen zusaamengeschaltet. Oie Spannung einer 
Monozelle betrügt 1,S V. Also erhält man für E ( 
eine Spannung von 9 V. 


ges 


2. Beispiel: 




~®—i 


^>7 \ V \N 

^6 *5 E i e 3 f 2 E 1 
3V 15V 3V 45V 3V 15V OV 

Abb. 3.02-S Reihenschaltung der Spannungsquellen 
(3 V) 


Für die Gesamtspannung E g es gilt in diesem Fall: 

E ges = E 1 4 E 2 4 E 3 " E 4 " E 5 * ^6 * 

da die Polarität von und der von bis E^ 

und E ß entgegengesetzt ist. Man erhält für Eg e0 
eine Spannung von 3 V. 

Für die raeßtechnische Überprüfung der Betrach¬ 
tungen unter 1. und 2. ordnet man zweckmäßiger¬ 
weise die beiden Batteriefächer längs nebeneinan¬ 
der an und verbindet ihre einander zugewandten 
Anschlüsse. 

Man baut die Schaltung des Meßgerätes gemäß Abb. 
3.03-S auf und legt die Monozellen entsprechend 
der Anordnung auf den Abbildungen 3.01 bzw. 3.02 
ein! 



Abb, 3.03-S Spannungsmesser für Abb. 3.01-S und 
Abb. 3.02-S 
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Meßwerk 

Meßmodul 


S 
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trir überprüfen die Rechnung durch Messung der 
Spannungen I 

Nach Beendigung des Versuches legen wir die Mo¬ 
nozellen wieder ordnungsgemäß ein, so daß 
die Versorgungsepannungen *4,5 V und -4,5 V für 
die folgenden Versuche zur Verfügung stehen! 

3.2. Von Spennungeteller zun Potentiometer 

Sehr häufig wird in der Elektronik eine einstell¬ 
bare Spannung benötigt« Eine Möglichkeit, dies zu 
realisieren, stellt die Reihenschaltung von Wi¬ 
derständen der, wie eie Abb. 3.04 - S zeigt. 

Wir bauen die Schaltung nach Abb. 3.04-S auf und 
tasten die Verbindungspunkte der Widerstände mit 
dem Meßgerät abl 
Wae stellen wir fest? 

Wir messen von Punkt C nach Punkt A eine Immer 
größere Spannung. Das muß auch so sein, da in 
einer Reihenschaltung von Widerständen an jeder 
Stelle der Schaltung der gleiche Strom fließt und 
sich die Tellepannungen nach dem Ohmschen Gesetz 
proportional zum Widerstand verhalten. 



Abb. 3.04-S fester Spannungsteiler 
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Abb. 3.04-A 
Abb. 3,05-A 
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Beispiel; Die Spannung zwischen Punkt C und Punkt 
0 ergibt sich nach des Ohmschen Gesetz: 

U CD * 1 ' R CD -lt R CD “ R3 * R4 
U CD m I - (R3 ♦ R4) 

Mit der Anordnung der Widerstände nach Abb. 3.04 
-S erhält men drei, durch die Widerstände RI bis 
R4 bestimmte, Tellepennungen. Oie größtmögliche 
Spannung messen wir em Punkt A. Sie entspricht 
der Betterleepennung <9 V). Die kleinstmögliche 
Teilspennung meseen wir Ober dem Widerstand R4 
(^2 V). 

Merke: Mit diesem Spannungsteiler können mehrere 
Peste Spannungen entsprechend den Wlder- 

standswerten eingestellt werden. 

Wir bauen nun die Schaltung gemäß Abb. 3.05-S 
auf. 


3,3. Anwendungen des Potentlometera 

In diesem Versuch soll genauer auP zwei Anwen¬ 
dungen des Potentiometers eingegangen werden. 
Zunächst wird eine Möglichkeit gezeigt, das Po¬ 
tentiometer euP einen bestimmten Widerstandswert 
einzustellen. Men nutzt dazu aus, daß des Poten¬ 
tiometer ein kontinuierlich einetelibarer Span¬ 
nungsteiler ist. 

AuPgebe: 

GePordert sei ein Wlderetend von 2 k.CL zwiechen 
den AnschlOaeen A und B des Potentiometers. 

Wir beuen die Scheltung gemäß Abb,. 3.06-S euP (R2 
wird zunächst noch nicht gesteckt)! 

Der Widerstand zwischen den Anschlüssen A und B 
(R A8 )ist nach Polgender Gleichung, die wir später 
euch herleiten wollen, von der gemessenen Span¬ 
nung U QA abhängig: 

R BA 

U BA *iö Vn * U CA 


S 



Abb. 3.05-S Schlchtdrehwiderstend als einstell¬ 
barer Spannungsteiler 

Schichtdrehwiderstand R 10 k.Q. (A4) 

Meßwerk (BT) 

Meßmodul (Aß) 

Bemerkung: Die StromlauPplöne Abb. 3.04-3 und 

3.05-S haben einen gemelnsemen AuPbeu- 
plent 

Die Widerstände RI bis R4 werden durch die Wider- 
stendsbehn eines Schichtdrehwiderstandes auP dem 
Modul A4 ersetzt. Oieselbe Funktion wie dieser 
Schichtdrehwlderetand hat auch das Potentiometer 
im Bedienteil. 

Oas Meßgerät zeigt nach Elnechalten von S die 
Spannung am SchleiPkontakt an. Sie liegt zwi¬ 
schen 0 V (SchleiPer am Punkt C) und der vollen 
Setterlespannung (SchleiPer an Punkt A). Es kann 
jeder beliebige Zwischenwert eingestellt und ge¬ 
messen werden. 

Merke: Mit einem Potentiometer bzw. einem 

Schlchtdrehwlderatand kann eine beliebige 
Teil spennung elngeeteilt werden. 


U CA l8t mit der Batteriespannung identisch/ da 
die Punkte A und C mit der Betterie verbunden 
sind (bei vollen Monozellen w>9 V). Ourch Einset¬ 
zen der Größen erhält man: 


BA 


2 ka 
TTTT2T" 


9 V 


U BA - V 

Stellt man am Schleifer des Potentiometers (Punkt 
B) die Spannung 1/B V ein/ dann besteht zwischen 
A und B der gePorderte Widerstendswert von 2 k<Q. 
Die Gleichung Pür U BA kann durch Polgende Oberle¬ 
gung hergeleitet werden: 

Im unbelasteten Potentiomete r, d.h. es Pließt Jeein 
Strom über den SchleiPkontakt, werden beide Teil- 
wideratände R^ und R ßA vom gleichen Strom durch- 
Plossen (Abb. 3.07). Das Meßgerät, welches am 
Punkt B angeschlossen Ist/ benötigt einen gerin¬ 
gen Strom, den wir aber bei unseren Betrachtun¬ 
gen nicht berücksichtigen. 



Abb. 3.06-S Meseungen am unbelasteten und be¬ 
lasteten Spannungsteiler 
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Abb. 3.06-A 



Abb. 3.07 Spannungen und Ströiie an unbelasteten 
Potentiometer 


Durch Einsetzen der Zahlenwerte entsteht die an 
Anfang des Versuches genannte Gleichung. 

Wie sieht aber das Ergebnis des Versuches aus. 
wenn das Potentiometer belastet wird? 

Belastung bedeutet/ daß ein zuafitzllcher Strom 

an Punkt B entnommen wird. Wir schalten deshalb 
den Widerstand R2 zwischen die Punkte A und Bl 
Der durch das Meßgerät angezeigte Wert wird klei¬ 
ner. Soll die berechnete Spannung von 1/8 V er¬ 
reicht werden/ muß ein größerer Widerstandswert 
R QA eingestellt werden. Deshalb lat es nicht mög¬ 
lich, an belasteten Spannungsteiler nur durch 


Nach den Ohnschen Gesetz gilt Pür die Teilspan¬ 
nungen U c0 und U ßA : 

U CB • 1 • R cb und U BA - I . R ba 

Der Stron I hat folgende Bestimmungsgleichung: 

I = U CA 

r cb * r ba 

U cA ist die Batteriespannung und die Sunne R ßB ♦ 
R ba entspricht den gesamten Widerstandswert des 
Potentiometers (R cA ), Os die Spannung ü BA genes¬ 
sen werden soll, setzen wir die Bestlnnungsglel- 
chung für I in die Gleichung für U QA ein: 



J BA 


U CA 


CB 


BA 


K CA * IT 


M _ U 

CB * R BA ’ CA 


Abb. 3.08 Spannungen und Ströme an belasteten Po- 
tentloneter 
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eine Spannungameaaung auf den elngeatellten Wi- 
deratandawert zu achlußfolgern. Oie Gleichung für 
U QA gilt nicht mehr an belaateten Potentiometer. 
UH den Wlderatandawert R 0A zu berechnen, müasen 
wir alle Ströme berücksichtigen. 

In Abb. 3.06 erkennt Han die jetzt veränderte 
Stromverteilung. Oer Gesamtatrom I ergibt sich 
aua der Summe von I 0A und I R2 * Näheres zur Be¬ 
rechnung aolcher Schaltungen lernen wir im 
nächaten Abschnitt des Anleitungsheftes kennen. 

Da sich aber am belaateten Potentiometer dennoch 
jeder Spannungswert zwischen Null Volt und der 
Batteriespannung einstellen läßt, ergibt sich 
eine weitere Anwendung des Potentiometers. An 
eine konstante last, wie sie ein Widerstand dar- 
atellt/ oder an die Basis-Emitter-Strecke eines 
Transistors zur Arbeitspunkteinstellung, kann 
eine einstellbare Spannung angelegt werden. 


3.4, Messung der Stromverteilung ln Widerstands- 
achaljungen 


Ober die Brücke E - F aus dem Knotenpunkt heraus¬ 
fließenden Strom sein. 

Für den Knotenpunkt gilt: 

h‘ h * l 2 

Diese einfache Gleichung kann nach jedem Strom 
umgeatellt werden. 

Vir überprüfen dlea durch Messungl 

Bel einer Batteriespannung von 9,5 V fließen 

folgende Ströme: 

Ij ■ 95 pA 

1 2 - 30 PA 

1 3 - 125 ||A 

Oie Kenntnis der 1. Klrchhoffsehen Regel ermög¬ 
licht uns, die 3 Ströme { Ij bis I 3 ) nur durch 
2 Messungen zu bestimmen. Der Dritte kann be¬ 
rechnet werden! Das erweist sich als günstig, 
wenn eine Verbindung nicht aufgetrennt werden 
kann. 


Das Wissen über die Strom- und Spannungsvertei¬ 
lung ln einer Schaltung ist sehr wichtig für das 
Verständnis ihrer Funktion und für die Olmenslo- 
nlerung beim Entwurf einer eigenen Schaltung. Um 
selbst solche Schaltungen berechnen zu können, 
benötigen wir u.a. die theoretischen Grundlagen, 
die ln Form der Klrchhoffschen Regeln zur Verfü¬ 
gung sr-.ehen. 

Klrchhoff war ein Wissenschaftler, der sich mit 
wesentlichen Grundlagen der Elektrotechnik be¬ 
faßte. Aua diesem Grunde erhielten die von Ihm 
aufgestel1ten Regeln such seinen Namen. 

Merke: 

Die Beziehung der Ströme eines Knotenpunktes 
einer Schaltung Ist in der 1. Klrchhoffschen Re¬ 
gel (Knotenpunktsatz) zusammengefaßt. 

Sie lautet; 

Oie Summe der ln einen Knotenpunkt hlneln- 
flleßenden Ströme ist gleich der Summe der 
herausfließenden Ströme. 

Für den Nachweis wurde die einfache, aus 2 Wider¬ 
ständen bestehende Schaltung nach Abb, 3.09-S ge¬ 
wählt . 


s 



Abb, 3,09-S Stromverteilung in Widerstands¬ 
schaltungen 
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Wir bauen die Schaltung zunächst mit den 3 Brük- 

ken A - B, C - D und E - F aufl 

Das Meßgerät ist als Strommesser geschaltet. 

Oer Knote npunkt Ist in unserer Schaltung die 
Verbindung zwischen den Klemmen B, 0 und E. Wir 
haben Ihn zusätzlich durch einen Kreis gekenn¬ 
zeichnet. Hier fließen die Ströme I ^ und 
hinein und der Strom I 3 heraus. 

Wir messen jetzt nacheinander die durch RI und 
R2 fließenden Ströme, Indem die Anachlüsse dea 
Strommessera atatt der Brücken A - B und C - D 
eingesteckt werden. 

Die Summe dieser beiden Ströme muß gleich dem 


32 
























Abb. 3.09-A 

3-5. Messung von Spannungsabfällen 

Oabei handelt es sich nicht,wie man vermuten 
könnte ; un die Messung von entladenen Batterlenl 
Mit Spannungsabfall bezeichnet man die Spannung, 
die über einen Widerstand abfällt, das heißt an 
ihn meßbar ist, wenn ein Strom durch ihn fließt. 
Olese Spannungen haben eine große Bedeutung für 
die Funktion einer Schaltung, ähnlich den Strö- 
men des vorhergehenden Versuches. Der Wissen¬ 
schaftler Kirchhoff fand einen Zusammenhang zwi¬ 
schen den Spannungen la Stromkreis 

Merke: 

- Die 2. KlrchhoPPsche Regel (MaachenregeI): 

Die Suaae aller Spannungen in einer 

Masche ist gleich Null. 

- Mit "Masche* bezeichnet man einen Bauele- 
aenterlng in einer Schaltung (siehe auch An¬ 
lei tungeheft 1 Abb- 5.08) 

- Jede Masche stellt einen eeparaten Stromkreis 
dar. 

- Bela Festlegen der Maschen in einer Schaltung 
aüeeen wir darauP achten« das wir jedes Bau¬ 
element alndestens einaal erfassen. 


Wir betrachten das in Abb. 3.10-S dargestellte 
Widerstandsnetzwerk! 

Es lassen sich 3 Maschen benennen: 


1 . 

Masche: R^ 

—► Batterie —► R 4 —► R. 

2. 

Masche: R^ 

“» R 2 R 3"* R 

3- 

Masche: R, 

—*■ R;>—► Batterie—►R 


Dabei Ist es unerheblich, ob Widerstände oder 

die Batterie die Bauelemente sind, denn die 
Hauptsache ist« daß aan zua Ausgangspunkt, der Ma¬ 

sche zurückgelangt* Die Masche auß geschlossen 
sein. In Abb. 3.10-S sind alle Spannungen alt 
Polaritätspfeilen von + nach~ versehen. 

Sie helfen, die Maschengleichungen richtig auP- 
zustellen. Zur besseren Übersichtlichkeit tra¬ 
gen die Spannungen die gleiche Numerierung wie 
die dazugehörigen Widerstände. Wir wählen uns 
eine Richtung in der Masche, z. B. die Bezeich¬ 
nungsfolge, wie sie unter 1. bis 3. genannt 
ist. 


Merke: - Spannungen, deren Pfeile in der gewähl¬ 
ten Richtung verlaufen, werden addiert 
- Spannungen, deren Pfeile in die entge¬ 
gengesetzte Richtung verlaufen, werden 
subtrahiert. 
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\bb. 3.10-$ Measunn von SpsnnungaabfäUen 
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Abb. 3*10-A 
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Wir stellen die Maschengleichungen aufl 

Maache I (R~—► Batterie —► R.—► R ~): 

♦ ü 3 - u . U 4 . 0 

Masche II (R^—► R 2 —► R 3 —* R i^ : 

+ U % + u 2 - u 3 - 0 

Masche III (R 1 —> R 2 —► Batterie —►R 4 p^ Rj ): 

+ Uj + a 2 - U ♦ u 4 « 0 

Wir bauen die Schaltung nach Abb, 3.10-S auf und 
überprüfen die Richtigkeit der aufgestellten Ma- 
achengleichungen durch Messung und Einsetzen der 
Meßwerte in diese Gleichungen. 

3.6, Messungen am RC-Glled 

Das KC-Glied wird häufig als zeitbestimmendes 
Element ln einfachen zeitabhängigen Schaltungen/ 
wie dem Mono-Flop angewendet. 

Einige grundlegende Betrachtungen dazu sind be¬ 
reits im Anleitungsheft 1 Abschnitt 2.2.5. ent¬ 
halten. 

Ein Kondensator wird über einen Widerstand auf- 
geladen oder entladen. Die KondensatorSpannung 
Up, ändert sich dabei nach einer ganz bestimmten 
Funktion/ die später noch erläutert werden soll. 
Wir hauen zunächst die Schaltung nach Abh. 3.11- 
S aufl 


Der Kondensator lat entladen und damit spannungs¬ 
los. Mach dem Zuschalten der Versorgungsspannung 
beobachten wir ein langsames Ansteigen der Kon¬ 
densatorspannung. Wird die Spannung abgeschaltet/ 
sinkt die Spannung am Kondensator langsam ab. 



Abb. 3.11-S Messungen am Kondensator 

Schalter S (DT) 

Schichtwiderstand R Z t 2 KU <10 k II ) 

Elektrolytkondensator C 100 pF (470 pF) 

Meßwerk PM <BT) 

Meßaodul < A ^) 


i i I 1 'i i i 1' °l 11 ■! 1 

■iiEE Eil 'II: 

-E_5 

1 °!il!“ °iil c 

■ 'iiUvjil 

*rvmi' 'in 'in 

\ "111 i 1 "i i 1 m 11 

pp \ tpp 1 tpp 

'lll 

• 'iifl i\u 

\ , pp 

cLJj \ C—h r h 

1235V-AKAKqbcobci; 

im Niiiiiiiiii! 

4 6 1 \ 3X4 1 2 

i IfwHHh 

1 i t — ß t i j t — J L i t 

PM 

J V j L j 

- —"s”~ 


Ahb, 3.11-A 
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Wir stellen fest: 

Die aprungartigen Spannungsänderungen, die durch 
Betätigen dea Schalters entstehen (Spannung so¬ 
fort Ein bzw. Aus)» werden ln langsame Änderun¬ 
gen der Kondenaatorapannung U r uwgewandelt. 
Daraus ergibt sich die Möglichkeit/ Schaltvor¬ 
gänge zeitlich zu verzögern. 

Genau betrachtet, verläuft die Änderung der Kon- 
densatorspannung nach einer ExponentlalFunktion 
(y ■ e*). In Abh. 3.12 ist der VerlauF graFlsch 
ln einen Spannungs-Zeitdiagramm dargestellt. Da¬ 
bei ist auF der waagerechten Achse dieses Dia- 
grammes die Zelt t und auf der senkrechten Achse 
die Kondensatorspannung Ug in Prozent (3>) aufge¬ 
tragen . Für Jeden Zeitpunkt läßt sich der Wert 
der Kondensatorspannung ln Prozent ablesen 
(100 % entsprechen der vollen Batterieapannungl ). 
Für die charakteristischen Berte IT und 3T 
haben wir die Hilfslinien eingezeichnet. 



Abb. 3.12 AuF- und Entladevorgang am Kondensator 
Merke: 

- FOr den Entladevorgang gilt die Formel: 

Ug ■ Uß . ^ e - natürliche Zahl ^2,7 

- Für den Auf1adevorgang gilt: 

t 

U c * U 0 . (1 - e * T) 


- T (gesprochen: tau) charakterlalert dae zeit¬ 
liche Verhalten des ROOliedes und wird des¬ 
halb Zeitkonstante genannt. 

Berechnet wird T : 

T " 8 * C 

Oie Maßeinheit von T lat die Sekunde (s). 

Nun ein Beispiel Für die Berechnung der Zeitkon¬ 
stante: 

geg.: R ■ 10 kXl gea.: X 

C - 470 pF 

T ■ R . C 

T « 10 kn . 470 pF 

T » 10000 J . 0,0004 

T ■ 4)7 s 

Oie Zeitkonstante dea RC-Gliedea beträgt 4,7 a. 
Bai der Aufladung dea Kondensators hätte die Kon- 
densatorapannung nach 4/7 s 63 % der Höhe der 
Batterleapannung erreicht. 

Wir Überprüfen die Abhängigkeit des Zelt\erhal- 
tena dea RC-Glledea in Abhängigkeit von Wider- 
atand und Kondenaator entsprechend der Kombina¬ 
tionen ln der Tabelle 3.01. Schätze die Zeitdauer 
der Lade- und Entledevorgänge und vergleiche mit 
den Werten Für T in der Tabellel 

Die angegebenen Gleichungen für den Verlauf der 
Kondensatorspannung sind recht kompliziert zu 
handhaben. Für die Praxis reicht es aua, sich die 
Werte der Tabellen 3.02 und 3.03, die auch in der 
Abb. 3.12 eingezeichnet sind, einzuprägen. 



R 

C 

T* R ' C 

Bemerkungen 

10 

kXl 

470pF 

4,7 s 

langsame Spannungsänderung 

2,2 

kXl 

470pF 

1 s 

trotz unterschiedlicher Bau¬ 

10 

k£i, 

lOOpF 

1 S 

elemente gleiches Zeitverhalten 

2,2 

kll 

lOOpF 

0,22 5 

sehr schnelle Spannungaänderung 


Tabelle 3.01 verschiedene RC-Komblnatlonen 
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Zeitdauer 

Spannnung 

Bemerkungen 

T 

63 % des Endwertes erreicht 

Endwert ist U ß 

3T 

95 % des Endwertes erreicht 

die Ladung des Kondensators kann 

als beendet betrachtet werden 

Tabelle 3.02 Aufladen 

des Kondensators 


Zeitdauer 

Spannung 

Bemerkungen 

T 

37 % des Anfangswertes noch 

vorhanden 

Anfangswert ist U ß 

3 T 

5 % des Anfangswertes noch 

vorhanden 

der Kondensator kann als entladen 

betrachtet werden 


Tabelle 3.03 Entladen des Kondensators 

Mit diesen Ausführungen wollen wir die Messungen 
an einfachen Bauelenenten abschließen und uns 
den Halbleiterbauelementen zuwenden. 


3.7. Die Bestinnung von Dlodeneldenschaften 
■Ittels Meßgerät 

In diesen Versuch wollen wir die Kenntnisse aus 
den Anleitungsheft 1 über die Oiode wiederholen 
und durch Messungen vertiefen. Die Auffrischung 
der Kenntnisse über die Oiode erleichtert uns 
das Verständnis der folgenden Kapitel. 

Wir erinnern uns: 

Die Diode Ist ein Halbleiterbauelement, welches 
ein von der Stromrl chtung abhängiges Verhalten 

aufweist: 

Durchlaßrichtung - Mlnuapol an der Katode (K) 
(Stro fließt) Pluspol an der Anode (A) 


-V- 


Verrichtung - Minuspol an der Anode 

{kein Stromfluß) Pluspol an der Katode 




In Durchlaßrichtung muß der Stro» durch einen 
Widerstand auf einen zulässigen Wert begrenzt 
werden« da die Diode ln diesen Fall sehr nieder- 
ohnlg ist. In Sperrichtung fließt genaugenommen 
ebenfalls ein Stro», der aber sehr klein Ist 


und deshalb vernachlässigt werden kenn. 

Zur Herstellung von Glelchrlchterdloden werden 
als Halbleltemateriellen Silizium oder Gerniia- 
nlun verwendet. Siliziumdioden weisen einen 
kaum meßbaren Sperrstrom auf. während bei Ger¬ 
maniumdioden ein exemplarabhänglger Sperrstrom 
genessen werden kann. 

Wir bauen die Schaltung gemäß Abb. 3.13-S auf 
und überprüfen die Dioden SAV 20. 

Als erstes wird die Diode in Durchlaßrichtung 
geschaltet. Der Widerstand R begrenzt den Durch - 
1aßstrom auf einen Wert von rund 180 pA. Zum 
Messen verwenden wir den geeichten Strommesser 
aus Kapitel 2.4.2.2. 

Um euch die Sperrichtung zu überprüfen wird die 
SAY 20 umgepolt. Am Meßgerät stellen wir keinen 
Zeigerausschlag fest. 

Wir fassen zu s am wen: _ 

Sperrichtung Durchlaßrichtung 

0 1 Oiode in Ordnung 

0 0 Oiode defekt 

(Unterbrechung in 
beiden Richtun¬ 
gen) 

1 1 Diode defekt 

(Kurzschluß ln 
beiden Richtungen) 

0 ■ kein Strom (außer Sperrstrom) 

I ■ Strom fließt 

Unter Beachtung der oben beschriebenen Eigen¬ 
schaften von Dioden können mit dieser Schaltung 
unbekannte Typen getestet oder die Anschlußbe¬ 
legung ernlttelt werden. 
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Abb. 3.13-A 


OurcMri- 

rtchtung 


'KjPM 


Spernchiung 


Abb. 3.13-S Dlodeneigenschaften 


Schalter 

Schichtwiderstand 

Diode 

Maßwerk 

Meßaodul 


S 

R 22 kü 
VD SAY 20 

PM 


(BT) 


(BT) 

(A6) 


d-b 
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3.8. Die Kennllnlenaufnshme einer Diode 

Aus einer Kennlinie läßt sich daa charakterl- 
atiache Verhalten eines Bauelementes im elek¬ 
trischen Stromkreis erkennen. In Abb. 3.14 sind 
die Kennlinien der Schaltdiode SAY 20, der 
Lichtemitterdioden VQA 13-1 und VOA 23 sowie 
zweier Widerstände dargestellt. 

Uns fällt sofort auf, daß sich die Kennlinien 
voneinander unterscheiden. Wir haben ln der 
Abb. 3.14 zwei wichtige Arten von Kennlinien 
dargestellt, lineare und nlchtilneare Kennli¬ 
nien . 

Merke: 

Ea gibt elektronlache Bauelemente mit 

- linearer Kennlinie (z. B. Widerstand) 

- nichtlinearer Kennlinie (z. B. Diode, IED, 
Transistor) 

Das lineare Verhalten des Widerstandes lat aus 
dem Ohmschen Gesetz leicht zu erkennen. Strom 
und Spannung verhalten sich proportional, Als 
Kennlinie ergibt sich eine Gerade, die Je nach 
Größe des Ohmschen Widerstandes einen flachen 
oder stellen Anstieg hat. 

Die Diode Ist ein Bauelement mit nichtlinearem 
Verhalten , d.h. Strom und Spannung verhalten 
sich nicht proportional zueinander. Die Abb. 
3.14 zeigt die Kennlinien der Dioden in Durch¬ 
laßrichtung. Daraus sehen wir, daß ein Strom¬ 
fluß erst ab einer bestimmten Spannung zustande 
kommt und daß im Gebiet des stellen Kennllnien- 
enstleges sich die Durchlaßspannung Up bei 
größerer Änderung des Durchlaßstromes Ip nur 
gering ändert. 


Eine Charakterlatiachd Spannung, die Schleuaen- 
spannung U § erhalten wir dort, wo die Tangente 
der Diodenkennlinie die Spannungsachse schnei¬ 
det. 

Merke: 

Die Durchlaßspannung (Jp ist ab einem bestimmten 
Durchlaßstrom I p relativ konstant. Sie beträgt 
bei unseren Dioden: 

SAY 20 U F ^0,7 V 

VOA 13-1 U f äL8 V 

VQA 23 Up ^ 2,4 V 

(Werte für U p bei l p - 10 mA) 

Wir wollen uns jetzt aber unserem Versuch zu¬ 
wenden. 

Mit den uns zur VerTügung stehenden Meßmitteln 
wollen wir die Kennlinie einer Siliziumdiode 
SAY 20 und die Kennlinie eines Widerstandes 
aufnehmen. 

Wir bauen als erstes die Schaltung nach Abb. 
3.15-S auf . Es handelt sich um ein kombiniertes 
elektronisches Strom-Spannungsmeßgerät, welches 
durch Umschalten von S2 wahlweise als Mllllvolt- 
meter (Meßbereich OV... 1000 mV) oder als Anpe- 
remeter (Meßbereich 0-10 mA) verwendet werden 
kann. 

Die Schaltung des Millivoltmetera entspricht 
der aus Abschnitt 2.5.2. Wir müssen also genau 
dieselben Schritte zur Eichung des Meßgerätes 
durchführen. Wir blättern dazu zum Abschnitt 
2.Ö.2. zurück (zur Eichung G und E mit eine» 
Draht verbinden). 


/ 17 mA 



Abb. 3.14 Kennlinien von Oioden (in Durchlaß¬ 
richtung) und Widerständen 
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Oee Aapereaeter wird durch die Peralielecheltung 
von Meßaodul A6 und dea Nebenwlderetend (Shunt) 
RB auf einen Meßbereich von 0 ... 10 aA erwei¬ 
tert. 

Mit dieeea Meßgerät ieeeen eich jetzt in der un¬ 
teren Schelteteilung dee Scheitere S2 Spannungen 
von 0-1 V, in der oberen Schalteteilung Ströae 
von 0-10 aA aeeeen. Abgeleeen werden die Verte 
fOr die Spannung euf der Skale dee Mllllvoltae- 
tere, die Verte für den Stroa euf der Skale dee 
Voltaetere ln aA. 

Kennllnleneufnehae; 

Vir beginnen alt der Kennllnleneufnehae fOr den 
Videretend RS. Oezu elnd die Punkte A und E ao- 
wle B und F der Schaltung zu verbinden. Schal¬ 
ter S2 befindet eich in der oberen Schaltetei¬ 
lung (Stroaaeeeung). Mit dea Potentloaeter R4 
stellen wir einen Stroa von 1 aA ein. Oenech 
echelten wir dee Meßgerät uw (untere Scheltetel- 
lung) und leeen die Spannung eb. 

Den Meßwert tragen wir in die Tabelle 3.04 ein. 
Anechlleßend wird S2 uwgeecheltet und alt R4 der 
nächete Stroawert eingeeteilt. Oenach wird S2 
wieder uageechaltet. der Spannungewert abgeleeen 


und ln die Tabelle eingetragen. Alle weiteren 
Meßpunkte werden ebeneo eralttelt. Vir erholten 
so Meßwertpaare,die wir in dae Kennlinienfeld 
(Abb. 3.17) eintragen. Vle so etwae aueeleht 
eehen wir in Abb. 3.16. 

Dazu dae Beleplel elnee Meßwertepaeree: 

I - 2 aA 

U - 0,65 V 

Sind eile Punkte eingezeichnet, auß ee aögllch 
eein, eie durch eine Gerede zu verbinden. Even¬ 
tuell gibt ee Abweichungen von der Gereden, die 
eue Meßfehlern resultieren. 

Dleee Gerede wird eo eingezeichnet, daß eie die 
aeleten Meßpunkte echneldet. 


S1 



Abb. 3.15-S Meßecheltung zur Kennllnleneufnehae 


Schalter 

S1 


(BT) 

Schlchtwlderetand 

R13 


io m 
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S2 



Schlchtdrehwlderetand 

RIO 


100 kA, 

(A4) 

Schichtwideretand 

RI 

120&. 


Schichtdrehwideretand 

R12 


10 kA. 

(A4) 

Schichtwideratand 

R 2 

510 ,n 


Potentloaeter 

R4, 

R7 

10 Ul 

(BT) 

Schichtwideretend 

R3 

510 A 


Diode 

V02 


SAY 20 


Schlchtwlderetand 

R5 

160A 


Llchtealtterlode 

V01 


VOA 13-1 


Schichtwideretand 

R6 

240 A 


Operetloneveretärker 

NI. 

N2 

B 0B4 0 

(AS) 

Schlchtwlderetand 

RB 

1243 
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PM 



(BT) 

Schlchtwlderetand 

R9 

3.3 kA 


Meßaodul 




(A6) 
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56 kA 
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Abb. 3.16 Beispiel zun Einträgen eines Meßwer- 
tepearee und Einzeichnen der Kennlinie 
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Abb. 3.17 Kennlinienfeld für die Meßwertepaare 
aus den Tabellen 


Stroa in 

aA 

1 

2 4 6 8 

10 

Spannung 

ln V 



Tabelle 3.04 Wertepaare für die Wlderstands- 
kennllnle 


Wir haben nun die Kennlinie einer Diode ln 
Durchlaßrichtung geaessen. Für die Meaaung der 
Kennlinie ln Sperrichtung reichen unaere Meßaög- 
lichkelten nicht aus, da hier nur ein aehr ge¬ 
ringer Sperrstroa fließt, der alt unaerea Meß- 
lnatruaent nicht zu erfaaaen iat. 


Nachdea wir die Kennlinie für den Wideratand 
geaeaaen und eingetragen haben. Andern wir un¬ 
aere Schaltung. Wir wollen nun die Kennlinie 
für die Diode VD aufnehaen. Dazu lat die Teil¬ 
schaltung mit R6, R7 und VD2 zu atecken und die 
Punkte C und E, sowie D und F zu verbinden. 

Die Aufnahme der Meßwerte entsprechend Tabelle 
3.05 erfolgt ln gleicher Weise wie für die Wi¬ 
der atandakennlinle. 


Stroa in aA 

0,25 D,5 1 2 3 4 6 8 10 

Spannung in V 



Tabelle 3.05 Wertepaare für die Diodenkennlinie 


Die Meßwertepaare tragen wir wieder in das 
Kennlinienfeld ein und verbinden die Punkte 
altelnander. Die entstehende Kurve (Kennlinie) 
auß ao eingezeichnet werden, daß aögllchst alle 
Meßpunkte auf ihr liegen (keine Zick~Zack-Kurve 
zeichnen!). Zua Schluß zeichnen wir noch die 
Tangente an die Kurve. Der Schnittpunkt der 
Tangente alt der waagerechten Achse gibt uns 
die Schleuaenspannung der Diode an. Wir ver¬ 
gleichen die aufgenoaaene Kennlinie alt der ln 
Abb. 3.14 


Merke: 

Für den praktischen Uagang alt Dioden sind vier 

Kennwerte wichtig: 

1. Die aaxlaale Sperrspannung u Raax (aus unse¬ 
rer Kennlinie nicht ersichtlich) gibt an, 
bis zu welcher Spannung eine Diode in Sperr- 
.richtung ohne Zerstörung betrieben werden 
kann. 

2. Die Durchlaßapannung Up ist der Wert, der 
sich bei Fließen eines Diodenatroaea an der 
Diode einatellt. Die Durchlaßapannung sinkt 
alt steigender Teaperatur (Leitfähigkeit 
steigt). 

3. Der aaxlaale Durchlaßatroa 1p. Seine Ober- 
schreitung zerstört die Diode theralach 
durch zu hohe Hitze. 

4. Der Sperratroa I R iat ein Stroa der ln der 
Praxis auftrltt, auch wenn die Diode sperrt. 
Er lat jedoch bei Slllzluadloden winzig 
klein gegenüber dea Durchlaßatroa. 


42 




















































Oie in unseres Baukasten verwendeten Dioden ha¬ 
ben folgende Verte: 


Typ 

SAY 20 

VOA 13-1 

VQA 23 

U R«ax 

15 V 

5 V 

5 V 

U F 

* 1 V 

» l.B V 

S 3,0 V 


(bei I F - 

(bei Ip ■ 

(bei Ip - 


10 aA) 

20 bA) 

20 a A) 

«‘r 

'S 50 nA 

« 100 \\A 

5 100 ;ja 


(bei IL. = 

(bei U R - 

(bei U R - 


15 V) 

5 V) 

5 V) 


Vir wollen uns ia nächsten Versuch alt der 
spannungaatabl1 islerenden Vlrkung von LED’s be¬ 
schäftigen. Dazu werden wir die Kennlinien aus 
Abb. 3.14 noch einmal benötigen. 


3.9. Oie Llchtealtterdlode als Spannungsatabl- 
llaator 

Vle wir wissendst auch die Llchtealtterdlode 
eine Halbleiterdiode. Sie sendet beia Betreiben 
in Durchlaßrichtung Licht aus , 
la Baukasten befinden sich rot- und grünleuch¬ 
tende Typen, zwei als einsteckbare Bauelemente 
- zwei weitere sind im Bedienteil montiert. 

Zur Eichung des Meßgerätes nutzten wir bereits 

eine andere Eigenschaft der LEO: Ihre OurchlaB- 

spannung U p weist bei eines sich ändernden 

DurchlaBstrow I F ein<. ir relativ konstanten Vert 

auf. Oas soll nun näher untersucht werden. 

Vir bauen dazu die Schaltung geaöß Abb. 3.18-S 
auf 1 

Mit dea Schalter S2 erfolgt das Uasdhalten der 
Betriebsspannung zwischen 9 V und 4,5 V. 

Durch das Potentiometer R3 Ist der Durchlaß¬ 
strom der LED einstellbar. Er wird durch R2 auf 
einen Maximalwert begrenzt. Vir stecken zu¬ 
nächst an den Kleaaen A und 6 den Vlderstand RI 
ein. Oas Meßgerät zeigt nach Einschalten von S1 
den Spannungsabfall über RI an. Dieser ist na¬ 
türlich abhängig von der Betriebsspannung (9 V 
oder 4,5 V - alt 52 wählbar) und der Einstel¬ 
lung des Potentloaeters R3. Oie Vlderatönde RI, 
R2, R3 arbeiten als Spannungsteiler. 

Ersetzen wir den Vlderstand RI durch die LED 
V03, sieht die Anzeige des Meßgerätes ganz an¬ 
ders aus. 

Bel einer Betriebsspannung von 9 V (S2 in der 
unteren Schaltstellung, Kontakte 1 und 2 ge¬ 
brückt) ändert sich die Flußspannung der LEO 
bei Verstellung des Potentloaeters tur sehr we¬ 
nig. Sie ist also weitestgehend unabhängig von 
dea durc.i das Potentloaeter elnge teilten 
5troa. 

Oas gleiche Bild ergibt sich, wenn zwischen A 
und B die beiden LED's V01 und VD2 ln Reihe ge¬ 
schaltet werden. Da wir hier zwei Oioden ver¬ 


wenden, aessen wir die Suaae der beiden Durch¬ 
laßspannungen. 

Bringt aan S2 in die obere Schaltstellung (Kon¬ 
takte 2 und 3 gebrückt), beträgt die Betriebs¬ 
spannung nur noch 4,5 V. 

Jetzt Ist die Stabilisierungswirkung der LED’s 
nur noch ln der Nähe des Llnksanaohlages von R3 
zu beobachten. Bel Rechtsanschlag ist der noch 
durch die Viderstände und LED’s fließende Stroa 
zu gering, ua eine Stablllslerungswlrkung her¬ 
vorzurufen. 

/ 

Merke: 

- Oie Durchlaßspannung einer LEO ist oberhalb 
ihrer Schleusenspannung relativ unabhängig 
voa Ourchlaßstroa. 

- Soll die Ourchlaßspannung einer LEO stabil 
sein,darf ein gewisser Durchlaßstrom nicht 
unterschritten werden. 

- Höhere stabile Spannungen lassen sich durch 
Reihenschaltung von mehreren LEO’s erzeugen. 

Jetzt wissen wir genau, warua die LEO s und 
auch die Diode zur Bereitstellung einer kon¬ 
stanten Vergleichsspannung zua Elchen der Meß¬ 
geräte verwendet werden konnten. 

Besonders eignet sich die rote LEO (VQA 13-1) 
auf Grund ihrer stellen Kennlinie (siehe Abb. 
3.14) zur Bereitstellung einer konstanten Ver¬ 
gleichsspannung in elektronischen Schaltungen. 
Benötigen wir spezielle Spannungen oder eine 
höhere Genauigkeit, setzen wir ein spezielles 
Bauelement die Zener-Oiode oder kurz Z-Olode 
ein. Bel diesem Bauelement ist die apannunga- 
stabilisierende Vlrkung noch cusgeprögter. 

Vir haben Jetzt einen praktischen Versuch zur 
Spannungaatabl1laierung durchgeführt und wollen 
uns im folgenden mit dem mathematischen Rüst¬ 
zeug zur Berechnung solcher Schaltungen verse¬ 
hen. Abb. 3.19 zeigt einen einfachen Stromkreis 
mit Batterie, LED’s, Vorwiderstand R^ und Last- 
widerstand R . 

Ebenfalls sind 'die interessierenden Spannungen 
und StrÖae eingezeichnet. 



Abb. 3.19 Stroakrela bei Spennungaatsblllale- 
rung alt LEO’s 

In der Schaltung können sich die Batteriespan¬ 
nung und/oder die Belastung (Stromfluß durch 
R|_) durch äußere Einflüsse ändern. Vir wollen 
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Abb. 3.10-S Spsnnungsatabilislerunq ult LEO 
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aber lauer eine konstante Spannung Ug t an 
den Klemmen A und 0 erzeugen. Dazu lat ea not- 
wendlg«den richtigen Wert für den Vorwl deratand 
Ry zu berechnen. 

Der Strom durch Ry ist die Summe der Ströae 
durch R^ und durch VO^ und VO^. 


Schwankt der Laatatroa I n , Ändert eich der 

-—— K. 

Stron durch dia LED*a ao, daß die stabilisierte 


Spannung aich fest nicht ändert. Das bedeutet 
z.ß. praktisch« daß aich der Ourchlaßatroa ua 
den gleichen Betrag erhöht« um den aich der 
Lastatrom verringert. 

Oie Schaltung wir ao dimensioniert« daß 

1. bei minimaler Eingangaapannung tl ß B ^ n 
und maximalem Laatatroa 1^ |M und 

2. bei maximaler Eingangaapannung U 0 f 
und mlnlmalaa Lastatrom I L 

die Spannung Ober den LEO‘s atabil blaibt. 


44 






































































Der Durchlaßstrom durch die Dioden sollte sich 
dabei im Bereich von 10 mA bis 50 mA bewegen 
(bei VQA 13-1). 

Wir berechnen für den 2. Fall den VorwXder- 
stand: 


Gegeben: 


U 

1 

1 

U 


B max 
l min 
F max 
St 


R y = 


RV 


A RV 


10 V 

0 mA CLeerlauf) 

50 mA 

3,6 V (2 x VQA 13-1 mit 
U p b 1,8 V) 

U RV " U B max " U St. 



10 V 

-5TTÜJ 


*RV 
3,6 V 


6,4 V 
Ö,Ö5 A 

128X1 


max 


Nun überprüfen wir für den 1. Fall wie groß der 
Laststrom werden kann, damit der Ourchla.ßstrom 
Ipmin für die Stabilisierung noch ausreicht. 


Gegeben: 


8 8mln 

R l 

« 7 V 

* 128 XI 

I Fmin 

™ 10 mA 

*RV " 

Ur v 

*7 U RV 

70 

< 

n 

7 V - 3,6 V 

iM.fl - 

X RV = 

3,4 V 

TTSq 

*RV “ 

0,0266 A 

*RV “ 

26,6 mA 


= U 8min 


U 


St 


werden kann. 

Wir bauen die Schaltung nach Abb. 3.20-S auf! 

Wird die Brücke A-B gesteckt und ist S2 in der 
unteren Schaltstellung, können wir npn-Transi¬ 
storen ausmessen. Wird Brücke C-0 gesteckt und 
ist S2 in der oberen Schaltsteilung können wir 
pnp-Translstoren (z. B. SC 307) ausmessen. S1 
ist der Schalter zum Zuschalten positiver oder 
negativer Betriebsspannung, Wir benutzen unser 
Voltmeter mit dem Meßbereich 0 - 10 V und der 
dazugehörigen Skale. 

Als erstes wollen wir die Stromverstärkung von 
VT 1 (npn-Transistor SC 236) messen. 

■ber die Widerstände RI und R2 fließt ein Strom 
von 10 pA in die Basis des Transis-tors hinein. 
Dieser Basisstrom wird im Transistor verstärkt 
und hat einen kollektorstrom zur folge* der vom 
Stromverstärkungsfaktor des Transistors abhän¬ 
gig ist. Der Kollektorstrom fließt durch den 
Widerstand R3 und erzeugt über diesem einen 
Spannungsabfall U R3 . Diesen Spannungsabfall 
messen wir mit unserem als Voltmeter geschalte¬ 
ten Meßinstrument. Da wir die Größe des Wider¬ 
standes R3 kennen, ist es uns mit Hilfe des 
Ohmschen Gesetzes möglich,den durch R3 fließen¬ 
den Strom und damit auch den Kollektorstrom 1^ 
zu berechnen. 


R3 


W R3 

T~ 

X R3 


Mit 1 


1 C = 


R3 “ 

U R3 

KIT 


i c ergibt sich: 


•ie Stromverstärkung errechnet sich zu: 


Der Laststrom darf bei 3,6 V maximal 16,6 mA 
betragen, also beträgt der kleinste Lastwider¬ 
stand 135,3X1 (bei I c =10 mA) . 

r mm 

Ist der benötigte Laststrom geringer, kann der 
Vorwiderstand entsprechend vergrößert werden. 


3.10. Bestimmun g der Stromverstärkung von Tron- 
sistoren mit Meßgerät 


Mit der Schaltung nach Abb. 3,20-S können wir 
die Glei chstromverstärkung von npn- und pnp- 
Kleinleistungstransistoren <z. B, SC 236, SC 
307) messen. 

Wir erinnern uns an die Formel für die Gleich¬ 
stromverstärkung 8 (oder auch Großsignalver- 
stärkung) und daran, daß die Transistoren in 
Stromverstärkuitgagruppen A bis F eingeteilt 
werden. Im Anleitungsheft 1 Abschnitt 2.4 (Der 
Transistor) können wir, wenn nötig,noch einmal 
darüber nachlesen. 

Doch nun zur Schaltung selbst. Es handelt sich 
hier um eine einfache Schaltung , mit der die 
Stromverstärkung eines Transistors gemessen 



Und mit l 


B - UR3 
8 - 


R3 

1 TT 


ist: 


Da R3 - 1 k.Q. - 1 . 10 3 X1 * 1 , 10 3 ^ und 
I D * 10 MA = 10 ■ 10' 6 A ergibt sich 

D 


B = 


R3 


10 


?nr 


10 


10"^ a 


n _ 

0 ö,öi V 


B = 


100 



U R3 ist die auf der Skale ablesbare Spannung 
in VoltT Oie Stromverstärkung B ergibt sich da¬ 

her als dimensionslose Größe. 
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Beispiel : 

Messen wir über R3 eine Spannung von 2,9 V, 
dann hat der Transistor eine StroaverstArkung 
von 290 und gehört also in die StroaverstAr- 
kungsgruppe E. 


Einen pnp-Tranalator (g. B. SC 307) können wir 
nach Uaachalten von S2 und Stecken der BrDcke 
ö-C ln gleicher Weise ausaessen. 


Sf 



Ahb. 3.20-S Bestimmung der Stromverstärkung von 
Transistoren 
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Abb. 3.20 A 
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4. Elektronische Schaltungen mit Meßgerät 


lm Folgenden werden Beispiele für Messungen ln 
Schaltuogen alt aktiven Bauelementen gegeben. 
Belm Aufbau der Schaltungen sind unbedingt die 
schon la Anleitungsheft 1 Abschnitt 1.2. gege¬ 
benen Hinweise zur Behandlung dieser Bauelemen¬ 
te zu beachten! 


4.1, Spannungsverhältnisse am Komparator 


Ein Komparator Ist eine Schaltung, in welcher 
zwei Spannungen miteinander verglichen werden 
und das Ergebnis des Vergleiches angezeigt 
wird. Ausflhrllch wurde der Komparator im Ab¬ 
schnitt 5.3.1. des Anleitungsheftes 1 beschrie¬ 
ben. 

In Abb. 4.01-S ist der Komparator alt einem 
Operationsverstärker (N) aufgebaut. 

Der Operationsverstärker (OV) wird mit seiner 
LeerIaufVerstärkun g betrieben. 

Oas heißt: 

Oie Differenzspannung zwischen dem invertieren¬ 
den Eingang und dem nichtinvertierenden Eingang 
erscheint am Ausgang mindestens um den Faktor 
15 000 vergrößert, sofern sich der Ausgang 
nicht in der Sättigung befindet. 

Sättigung bedeutet, daß der Ausgang eine Span¬ 
nung führt, die sich nur um wenige Zehntel Volt 
von der Betriebsspannung unterscheidet (bei 
U B « - 4,5 v betragt u a 8at i 4,2 V). 

Oie nachfolgende Versuchsbeschreibung bezieht 
sich generell auf U ß b t 4,5 v. 

Wie funktioniert die Schaltung? 

Der invertierende Eingang ist alt dem Schleifer 
des Potentiometers verbunden. Dsalt ist die 
Spannung an diesem Eingang zwischen ♦ 4,5 V und 
- 4,5 V regelbar. Sie wird mit 0 V verglichen, 
da der nichtinvertierende Eingang auf Masse 
liegt. Ist die Spannung am invertierenden Ein¬ 
gang positiver als Masse, befindet sich der 
Ausgang des OV ln der negativen Sättigung. Oie 
rote LED leuchtet. Verringern wir die Span¬ 
nung bis unter das Massepotential schaltet der 
Ausgang in die positive Sättigung um. Oie grüne 
LED leuchtet. 

Zum Umschalten reichen, wegen der hohen Verstär¬ 
kung des OV’s,wenige Millivolt über oder unter 
Messepotential am Eingang aus. Rechnerisch er¬ 
gibt sich: 

T 5Ü Ü § " " °' 00020 v ■ 0,28 mV 

Wir bauen die Schaltung nach Abb. 4.01-S auf 

und überprüfen deren Funktion durch Verändern 
des Potentiometers! 

Dabei ist das Meßgeröt noch nicht mit dem in¬ 
vertierenden Eingang verbunden. 


Nun wollen wir unsere theoretischen Kenntnisse 
durch eine praktische Messung bestätigen. 

Dazu befindet sich der Schalter S2 zunächst ln 
Stellung 1 (untere Schaltstellung auf dem Be¬ 
dien te 11) . 

Wir messen die positive Betriebsspannung am An¬ 
schluß 4 und das Massepotentlal am Anschluß 3 
des OV&.Oas Meßgerät muß +9 V bzw. +4,5 V An¬ 
zeigen. Geringe Abweichungen durch unterschied¬ 
lich verbrauchte Monozellen können auftreten. 

Nun wird das Meßgerät mit dem invertierenden 
Eingang verbunden und wir ermitteln den Um¬ 
schaltpunkt des Komparators. 

Merke: 

Der Umschaltpunkt eines Komparators Ist der 
Punkt, an dem die zu vergleichenden Spannungen 
gleich groß sind. Der Komparstor wechselt dann 
am Ausgang sein Potential. 

ln unserer Schaltung Ist das die Stellung des 
Potentiometers, hei der von einer LEO auf die 
andere umgeschaltet wird. Am invertierenden und 
am nichtinvertierenden Eingang des OV liegen 0 V 
an. In Stellung 1 des Schalters S2 müssen am 
Meßgerät 4,5 V abzulesen sein, da wir gegen 
-4,5 V messen. 

Bringt man S2 in Stellung 3, erfolgt die Span¬ 
nungsmessung gegen Masse. Aus diesem Grund wird 
der Umschaltpunkt mit Null Volt angezeigt. 

Achtung: Meßgerät nicht durch negative Spannung 
(Linksanschlag) überlasten. 
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Abb, 4.01-S Meaaung am Komparator 
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Abb. 4.01-A 
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4.2. Spannung-elektronisch geteilt 


§?2 ergibt sich: 


Zur Stromversorgung mancher Schaltungen benö¬ 
tigt man zwei exakt gleichgroße Spannungen un¬ 
terschiedlicher Polarität gegen Maaae. Eine 
Möglichkeit zu deren Erzeugung lat ein Span¬ 
nungsteiler aus Schlchtwlderatänden. Dieser 
Spannungsteiler ist jedoch lastabhängig und nur 
bei konstanter Last anzuwenden. 

Eine weitere Möglichkeit ist die Verwendung von 
zwei Stabillslerungsschaltungen, also für Jede 
Spannung eine Stablllslerungaachaltung. Hierbei 
sind jedoch gewisse Unterschiede, die aus den 
Toleranzen der Bauelemente resultieren, nicht 
ausgeschlossen. Diese Schaltungen verlangen 
eine Äußerst genaue Einstellung und sind sehr 
aufwendig. So ist es besser, die Summe beider 
Spannungen zu stabilisieren und das Msssepoten- 
tial elektronisch, also eine "Künstliche Masse" 
zu erzeugen. 

1. Variante: Symmetrischer elektronischer Span¬ 
nungsteiler ohne Veratärkeratufe 

Mit der Schaltung nach Abb. 4.02-S lassen sich 
zwei Immer exakt gleichgroße Spannungen erzeu¬ 
gen. Inwieweit diese Auagangaapannungen von der 
Belastung unabhAnglg sind, hängt von der Lei- 
atungafählgkelt der Spannungaveraorgung und un¬ 
seres OV'a ab. 

Wir bauen die Schaltung nach Abb. 4.02-S auf. 
Beachte: 

Dleamal benötigen wir den ln den bisherigen 
Schaltungen ala Maaae bezeichneten Anschluß des 
Batteriefaches nicht, da wir ja eine "KOnatll¬ 
che Maaae" erzeugen wollen. 

Oie BetrlebsapannungazufOhrung Ist dleamal links 
lm Stromlaufplan eingezeichnet. Oie zwei Aus¬ 
gangsspannungen unterschiedlicher Polarität und 
die "Künstliche Masse' erkennen wir auf der- 
rechten Seite. 

Oie Widerstände RI und R2 stellen einen Span¬ 
nungsteiler dar, der eine Referenzspannung 
(Verglelchsapannung) an den nichtinvertierenden 
Eingang (♦) des OV'a legt ( c» 4*5 V). 

Nun zur näheren Funktion der Schaltung. 

Bel gleichgroßen Widerstände RI und R2 erhalten 
wir für die Referenzspannung: 


U ref ■ rfnr 2 ■ • U e 



da Ri 


ref 


T*2 * R 2 


* LL 


2 R, 


Wir kürzen und erhalten: 


U * i u 
ref 1 e 


Oie Spannung des Ausgangs wird über R3 an den 
Invertierenden Eingang geführt. 

Ist die Ausgangsspannung und damit die Span¬ 
nung am invertierenden Eingang positiver als 
das Potential des nichtinvertierenden Eingangs, 
sinkt die Ausgangsspannung. lat die Ausgangs¬ 
spannung negativer als das Potential des nicht¬ 
invertierenden Eingangs, steigt die Auagangs- 
apannung. Oer OV erzeugt an seinem Ausgang 
ständig die gleiche Spannung wie ale am nicht¬ 
invertierenden Eingang anliegt. 

Somit ist U fl * ü re r' 

In unserem Fall (Ri = R2) erhalten wir am OV- 
Auagang genau den Spannungamlttelpunkt von 
♦4,5 V und -4,5 V also 0 Volt. 

Die Probleme des belasteten Spannungsteilers 
und der an ihm auftretenden Spannungaverhält- 
nlaae bei wechselnden Belastungen werden mit 
dieser Schaltung gelöst. Oie Mittenapannung an 
RI, R2 erscheint elektronlach stabilisiert am 
Auagang des OV. 

Merke: 

Beim elektronischen Spannungsteiler wird das 
8ezugspntentlal für die positive und negative 
Auagangsapannung erzeugt. Olea erfolgt entspre¬ 
chend dem Verhältnis der Widerstände des FIn- 
gangaapannungatellers. 



Wir wollen Jetzt die Auagangaapannungen des 
elektronischen Spannungsteilers meaaen. Dabei 
beachten wir die Polarität der Spannungen und 
die dea Meßgerätes I Oie Spannungen A-0 und B-C 
werden gemessen und müssen gleich groß sein. 
Ihre Summe entspricht der Spannung zwischen den 
Punkten A und C. Die Schaltung stabilisiert die 
zwei Ausgangsspannungen (♦ 4,5 V und - 4,5 V) 
bla zu einem Lastatrom von 20mA. 
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Abb. 4.02-S elektronischer Spannungsteiler für 
kleine Ausgangsströme 
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2. Variante: Syaaetrischer elektronischer Span¬ 
nungsteiler alt Verstärkerstufe 

Sind größere Ströne notwendig, kann der Schal¬ 
tung nach Abb. 4.02 eine VerstÄrkerstufe nach¬ 
geschaltet werden. Wir bauen dazu die Schaltung 
nach Abb. 4.03-S auf. Die Widerstände R3 und R4 
werden noch nicht verwendetl Bei Verwendung 
dieser Schaltung ist die aaxlaal zulässige Ver¬ 
lustleistung P der Transistoren zu beacn- 

v max 

ten. Auf die Berechnung der Verlustleistung 
wollen wir hier noch nicht eingehen, sondern 
nur den Wert für den in unserer Schaltung zu¬ 
lässigen Kol lektorstroa angeben. 

Mit unseren Miniplaattranalatoren als Verstär¬ 
kerstufe und den Ausgangsspannungen >4,5 V und 
-4,5 V dürfen wir 45 aA als Kollektoratroa nicht 
überschreiten. In der Praxis werden Leistungs¬ 
transistoren an Stelle der Minlplasttransisto- 
ren verwendet. Mit diesen Transistoren lassen 
sich höhere Ströae bewältigen. AuDerdea sind 
noch weitere Baueleaente zua Schutz der Tran¬ 
sistoren vor einea Kurzschluß am Ausgang der 
Schaltung nötig. Unsere Schaltung nach Abb.4.03 
-S hat keine solche Schutzschaltung. 

Beachte: 

Ein Kurzachluß der positive^ oder negativen 
Spannung alt der 'Künstlichen Maaae’ führt zur 
Zerstörung dea jeweils stroaführenen Transl¬ 
ators und ist deahalb unbedingt zu vermeiden. 


3. Variante: Unsymmetrischer Spannungsteiler 


Wird daa Verhältnis der Widerstände RI und R2 
in Abb. 4.03-S zueinander geändert, erhalten 
wir unsyaaetrische Ausgangsspannungen. 


Beispiel: 

Es sollen zwei Spannungen ♦ 6 V und - 3 V zur 
Verfügung stehen. 

Wir gehen von der bereits vorher genannten Ver¬ 
hältnisgleichung aus: 





Mit. einem gewählten RI von 22 k *Q ergibt sich 
für R2 ein Wert von: 



R 


2 


3 V . 22 kü 

5T 


R 2 - 11 kil 


R 2 wird durch die Reihenschaltung von R3 * 

B,2 k.Q. und R4 - 2,7 k ll ersetzt, da es einen 
Normwert von 11 k.Q in unserer Widerstands¬ 
reihe nicht gibt. 

Wir überprüfen die Richtigkeit durch die ent¬ 
sprechende Änderung in der Schaltung nach Abb. 
4.03^-S und messen die Ausgangsspannunq nach. 
Dabei ist wieder die Polarität der Spannungen 
und des Meßgerätes zu beachten. 

Für den festen Spannungsteiler aus R ^ und R^ 
bzw. RI und R3, R4 können wir auch ein Poten¬ 
tiometer (z. B . 10 k Q ) verwenden. Es läßt 
sich so jedes gewünschte Spannungsverhäitnis 
einstellen. Wir probieren dies einaal selbstän¬ 
dig, ohne weitere Anleitung. 
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Abb. 4,03-S elektronischer Spannungsteiler für 
höhere Auegangeetröne 


Schalter 

Schichtwiderstand 
Schichtwiderstand 
Schichtwiderstand 
Schichtwiderstand 
Schichtwiderstand 
Schichtwiderstand 
Transistor 
Transistor 

Operationsverstärker 


S (BT) 


RI 

22 kQ, 


R 2 

22 kn 


R3 

8,2 kü 


R4 

2,7 k.ft 


R5 

10 kil 


R6 

240n 


VT1 

SC 236 E 

(A3) 

VT2 

SC 307 E 

(A3) 

H 

B 084 0 

<A5) 



Abb. 4.03-A 
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4.3. Der Treppenspannungsgenerator 

Dieser Generator erzeugt eine Spannung, die 
sich periodisch um einen bestimmten Betrag än¬ 
dert. 

In Abb. 4.04 ist eine solche dargestellt. 



Abb . 4.04 Ausgangsspannung an einem Treppen¬ 
spannungsgenerator 

Eine Realisierungsmöglichkeit zeigt der Strom¬ 
laufplan Abb, 4.05-S. Der OV NI arbeitet als 
astabiler Multivibrator . Er erzeugt eine Recht¬ 
eckschwingung, deren Frequenz mit dem Potentio¬ 
meter R2 einstellbar iat. Zu Beginn des Versu¬ 
ches sollte R2 In Mittenstellung stehen. 


Merke: 

Ein Integrator iat eine Schaltung, bei der die 
Höhe der Ausgangsspannung ein Maß für die Zeit¬ 
dauer einer beatimmten Eingangsspannung ist. So 
erzeugt 2. B. eine Gleichspannung, die ständig 
am Eingang liegt, eine linear wachaende Aus¬ 
gangsspannung. Liegt dagegen eine Impulsfolge 
an, dann erhöht sich die Spannung während der 
Dauer des Impulses. In der Pause zwischen 2 Im¬ 
pulsen aber bleibt sie konstant. 

In Abb. 4.05-S wurde der invertierende Eingang 
des OV's N2 als Eingang des Integrators gewählt 
Oie Eingangsimpulse sind positiv, also erzeugt 
der Integrator am Ausgang eine periodisch nega¬ 
tiver werdende Spannung. Ist die Sättigungs¬ 
spannung erreicht (keine Änderung der Anzeige 
des Meßgerätes mehr), wird der Integrator durch 
Betätigen des Tasters S2 auf den Anfangswert 
U fi « 0 V gesetzt (der Kondensator CS wird dabei 
entladen^.. 

Wir bauen die Schaltung gemäß Abb. 4.05-S auf. 

Die Abb. 4.06 zeigt dazu ausgewählte Spannungs¬ 
verläufe an den markanten Punkten A, B und C. 


Zur Funktion des Rechteckgenerators: 

Der Ausgang von NI soll sich in der positiven 
Sättigung befinden, dann erhält der nichtinver¬ 
tierende Eingang von NI über den Spannungstei¬ 
ler R3 - R4 ebenfalls eine positive Spannung. 

Vom Ausgang wird Ober RI und R2 der Kondensator 
CI positiv aufgeladen. Die Kondensatorspannung 
wird dem invertierenden Eingang zugeführt. Wird 
sie positiver als die Spannung am nichtinver¬ 
tierenden Eingang, schaltet der Ausgang von NI 
in die negative Sättigung um. Der nichtinver¬ 
tierende Eingang erhält über den Spannungstei¬ 
ler eine gegenüber Masse negative Spannung. Nun 
wird durch RI und R2 verzögert der Kondensator 
entladen und auf eine negative Spannung umgela¬ 
den. Erst wenn diese negativer als die Spannung 
des nichtinvertierenden Eingangs wird, schaltet 
der Ausgang dea OV's ln die positive Sättigung. 
Damit ist wieder die Ausgangslage erreicht. 

Die hier beschriebenen Vorgänge (astabiler Mul¬ 
tivibrator mit OV) laufen sich ständig wieder¬ 
holend ab - die Schaltung schwingt. Die Aus¬ 
gangsspannung des Rechteckgenerators ist in Abb. 
4.06 als Spannung 0^ dargestellt. 

Sie gelangt durch die Kondensatoren C2 bis C4, 
die nur für die Umschaltflanken der Rechteck¬ 
schwingung durchlässig sind, an Punkt B der 
Schaltung. Ober dem Widerstand R6 fällt dann 
die in Abb. 4.06 ersichtliche Spannung U ß ab. 
Diese besteht aua positiven Und negativen Impul¬ 
sen. Die Diode VD ist für die positiven Impulse 
in Durchlaßrichtung geschaltet und nur diese 
gelangen an den OV N2. Er bildet ln Verbindung 
mit R5 und CS einen Integrator. 





Abb. 4.06 Spannungsverläufe am Treppenspan¬ 
nungsgenerator nach Abb, 4.05-S 

Am Meßgerät können wir sehen, wie sich die 
Spannung U c stufenweise ändert. Durch Verändern 
von R2 können wir die Frequenz variieren. Wir 
stellen fest, daß bei niedriger Frequenz die 
sprunghafte Änderung der Ausgangsspannung am 
besten zu erkennen ist. 
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Abb. 4.05-S Treppenspamtungsgenerator 
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Solch ein Treppenspannungsgenerator wird in der 
Praxis z. 0. zur Kennlinienaufnahme von Transi¬ 
storen mit Bildschirmgerät verwendet. Mit der 
sich automatisch verstellenden Treppenspannung 
wird hier die Basisemitterspannung und damit 
verschiedene Arbeitspunkte des Transistors 
automatisch eingestellt. Dies müßte ansonsten 
schrittweise mit der Hand geschehen und die 
Kennllnlenaufnahma dauert viel länger. 

4.4. Rechnen mit dem Operationaverstärker 

Es gibt in der Technik zwei große Gruppen von 
Rechenmaachlnen: 

1. Digitalrechner (Informationsverarbeitung von 
diskreten Signalen) 

2. Analogrechner (Informationsverarbeitung von 
kontinuierlichen Signalen) 

Ein Dlgltalrechner im Miniformat Ist der uns 
allen bekannte Taschenrechner. 

Analogrechner bieten den Vorteil« daß mit ihnen 
besonders der Verlauf von Kurven« Funktionen 
usw. gut dargestellt werden kann. Die Genauig¬ 
keit Ist zwar geringer als beim Dlgltalrechner. 
sie reicht aber aus. 

Bel den modernen elektronischen Analogrechnern 
werden die Zahlen durch Spannungen und Ströme 
realisiert. Eine Spannung von 4 V bedeutet z.B. 
die Zahl 4. 

Oie eingegebenen Spannungen werden von beschal- 
teten Operatlonaverstfirkern verarbeitet« deren 
erste Anwendung auch in der Analogrechentechnik 
lag. OV’s eignen sich für diesen Zweck beson¬ 
ders gut wegen ihrer hohen Leerlaufversterkung 
und des hohen Eingangswiderstandes. Diese 
Eigenschaften zeichnen auch unseren B 084 aus. 
Die einfachsten Bestandteile von Analogrechnern 
sind Addier- und Subtrahierverstärkerschaltun¬ 
gen. Diese wollen wir jetzt am praktischen Bei¬ 
spiel kennenlernen. 


4.4.1. Ein Addierer fDr Spannungen 
Merke: 

Als Addierveratärker wird eine Schaltungsein¬ 
heit mit mehreren Eingängen und einem Ausgang 
bezeichnet. Das Ausgangssignal entsteht durch 
gewichtete Addition der Eingangssignale. 

Die Prinzlpachaltung eines Addierers mit zwei 
Eingängen ist in Abb. 4.07 dargestellt. Oie 
beiden Spannungen und U^, welche unsere bei¬ 
den Summanden darstellen sollen* werden ad¬ 
diert. Die Summe erscheint mit umgekehrtem Vor¬ 
zeichen am Ausgang. Diese Addition erfolgt« 
wenn die Widerstände R^ R^ und Rq gleich groß 
alnd. 


Mit entsprechend geänderten Werten fOr die Wi¬ 
derstände erhält man auch unterschledllrhe 
Wertigkeiten (Veratärkungen) der Summanden bei 
der Addition. Wir können also z. B. auch die 
folgende Aufgabe lösen: 

0«S'U 1 * 2 - U 2 - -U a 

Beachte: 

Oie negative Ausgangsspannung ln der Schaltung 
nach Abb. 4.07 ergibt eich aus dem invertieren¬ 
den Verhalten des OV's. Mit der Schaltung nach 
Abb. 4.08-S werden wir eine vorzeichenrichtige 
Addition durchführen. 

Wie dies funktioniert und was wir beachten müs¬ 
sen wissen wir« wenn wir den folgenden Ab¬ 
schnitt gelesen und verstanden haben. 

Um es am Anfang nicht so schwierig zu machen« 
wollen wir die mit der Schaltung nach Abb. 4.07 
zu lösende Aufgabe 

U 1 * U 2 ■ •* J a 
betrachten. 



Abb. 4.07 Prinzipschaltung eines Addierers 

Oabel soll die bereits genannte Bedingung 
R 1 * R 2 ” R G b R Dulten. Die Spannung an jedem 
Eingang des OV erhalten wir mit der gleichen 
Größe am Ausgang. 

Der Operationsverstärker ist ein Bauelement mit 
sehr großer Verstärkung (= 15 000). d.h., um 
eine Auagangsspannung von 4«3 V zu erzeugen« 
wäre eine Oifferenz zwischen invertierendem und 
nichtinvertierendem Eingang von 0,28 mV notwen¬ 
dig. Wir begehen keinen großen Fehler« wenn wir 
dafür 0 V annehmen. Olese Vereinfachung ist mög¬ 
lich« da Ein- und Ausgangsspannungen lm Voltbe- 
relch liegen. 

Also befindet sich, wenn auch nur theoretisch « 
der invertierende Eingang ebenfalls auf Msssepo- 
tentlal (man spricht such von einer virtuellen 
Messe). 
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Oer Stroa, der ln den Eingang dee Operationaver- 
atärkere hineinflleßt, kann ebenfalle vernach- 
läeelgt werden. Soalt ergibt eich unter Anwen¬ 
dung der 1. KirchhofPechen Regel (Knotenpunkt- 
eatz) fOr den Knotenpunkt der 3 Teilatröae: 

h * l 2 - *0 ’ 0 

Weiterhin verwenden wir wie la Kapitel 5.2.1. 
des Anleltungeheftee 1 die 2. KirchhofPache Re¬ 
gel (Maecheneatz). 

1. In Bezug auf 0,-, gilt: 

- U 1 * l 2 l • R 1 * U 0 “ 0 

2. In Bezug auf U 2 gilt: 

- u 2 ♦ I 2 . R z ♦ U 0 - 0 

3. In Bezug auF U # gilt: 
u e - U 0 4 l G * R G * 0 

Wir Poraen die drei Meechengleichungen nach den 
Ströaen ua, eetzen - 0 V und erhalten: 



Oie Auedrücke für die Ströae eetzen wir in un- 
aeren Knotenpunkteatz ein: 


Uj u 2 

*7 


*7 


% 

«7 


Mit der Bedingung R^ « R^ ■ R ergibt eich: 


U I U 2 , U a 

r- * ir * «- 


«2 + 

u. 


0 

- U. 


Die uagekehrte Polarität von U fl ergibt aich aus 
der entgegengeeetzten Stroarlchtung von I Q 
durch R Q la Verhältnle zu und I 


Merke: 

FOr den Addlerveretärker alt 2 Eingängen und 
der Bedingung R 1 ,» R z ■ Rq let die Auegange- 
epannung die negative Suaae der Elngangeepan- 
nungen. 

- (U, ♦ U 2 y 


NI und N2 arbeiten alt einer Veretärkung von 1 
ale Iapedanzwandler (Spannungefolger alt hohea 
Eingangewlderetand). Sie elchern dadurch, daß 
die Potentioaeter RI und R2 nicht belaatet wer¬ 
den. Oie an ihnen elngeetellte Spannung ateht 
an den Auegängen von NI und N2 niederohaig (be- 
laatbar) zur Verfügung. Oie Beachaltung von N3 
alt den Wideretänden R3, R4 und der Parallel- 
achaltung von R5 bla RB (Rg - 510 £1 ) eichert 
die Addition der Spannungen ohne zueätzliche 
Veretärkung, aleo 

1 . Uj ♦ 1 « U 2 ■ - U fl . 

Oie Umkehrung der Polarität der Spannungen durch 
den Addierer N3 wird mit dea alt einer Veretärkung 
von -l (R9 let gleich der Parallelechaltung von 
RIO bla R13)arbeitenden,0V N4 aufgehoben. 

Wir kehren alao dae Vorzeichen der Auegenga- 
epannung an Punkt C der Schaltung nach Abb. 
4.0B-S ua und erhalten an Punkt 0 die vorzei¬ 
chenrichtige Spannung nach der Foraei 




Wir bauen die Schaltung nach Abb. 4.0B-S eufl 
Ale Skale für dae Voltaeter benutzten wir Jetzt 
die Skale, bei der eich der Nullpunkt In der 
Mitte befindet. 

Zuerat OberprOfen wir durch Meeeungen die Funk¬ 
tion der Schaltungl 
Beachte; 

1. Vor der Meeeung aüeeen wir kontrollieren,ob 
der Zeiger dea MeBinetruaentee bei Meaaen 
der Spannung zwlechen Maeee und -4,5 V ln 
der Nulletellung eteht. let dlea nicht der 
Fall, auß der Zeiger durch Verändern dee 

47 k£fc Schlchtdrehwlderetandee (RI auf Mo¬ 
dul A6) ln die Nulletellung (Skalenaltte) 
gebracht werden. Auch bei der nachfolgenden 
Subtrahlerachaltung verbleibt er ln dleaer 
Stellung. Nach Abechluß der beiden Vereuche 
auß dae Meßgerät für die Spannungaaeaeungen 
wieder geeicht werden , dazu verwenden wir 
wieder die Scheltung im Abachnltt 2.4. 

2. Oie Auegangaapannungen von NI und N2 aowie 
die Auegangepannung von N4, eleo dea Ergeb- 
nle der Addition aüeeen eich ln elnea Be¬ 
reich von 4-3 V ble -3 V bewegen. Dadurch 
wird eine Sättigung der Operationeveretär- 
kerauegänge verhindert. Ee elnd aleo ent- 
eprechende Elngangeepannungen zu verwenden. 


Der Stroalaufplan ln Abb. 4.0B-S atellt eine 
einfache Addlerechaltung dar. Die eigentliche 
Addleretufe wird hier alt dea OV N3 realiaiert. 
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V in Heiapiel für eine Begliche Einstellung der 
zu addierenden Zahlenwerte b/w. Spannungen tj 
und U 2 : 


1 . 

RI so stellen. 

daß 

am Punkt A 

u aNl " 

-1 V 


gemessen wird. 





2. 

R2 so stellen. 

daß 

am Punkt ß 

Ü «N2 “ 

♦ 2 V 


gemessen wird. 





3. 

am Punkt C messen: 

U «N3 ' - 1 V 



4. 

aa Punkt D messen: 

u aN4 ■ +1 v 




Wir haben also gerechnet: 

-1*2 = +1 

Wenn wir die Funktionsweise des Addierers ver¬ 
standen haben können wir auch die am Anfang ge¬ 
stellte Aufgabe 

0,5 • U 1 ♦ 2-U 2 - U fl 

lösen durch N4 in ♦U a gewandelt). 

Dazu schauen wir uns die Foraeln für den einfa¬ 
chen Addierer nach Abb. 4.07 an und verändern 
die Verstärkungsfaktoren für und U 2 - 
Das Ergebnis Ist: 

- Widerstand RI suß doppelt so groß sein wie 
Widerstand R ß . 

- Widerstand R2 muß halb so groO sein wie Wi¬ 
derstand Rq . 

In der Schaltung nach Abb. 4.0B-S müssen wir 
also die Widerstände R3 (entspricht Widerstand 
RI in Abb. 4.07) und Widerstand R4 (entspricht 
Widerstand R2 in Abb. 4.07) verändern. Wir er¬ 
setzet R3 * 510.Q. durch einen 1 k.Q. - Wider¬ 
stand und schalten den freigewordenen Wider¬ 
stand von 510tQ R4 parallel. 

Nun können unter Beachtung der Bedingung , daß 
die Ausgangsspannung von N4 sich im Bereich von 
♦3 V bis -3 V bewegen muß, wieder Wertepaare in 
die neue Summengleichung eingesetzt werden. 

Die Spannungen werden mit den Potentiometern Ri 
und R2 eingestellt und an den Punkten A und n 
genessen. Das Ergebnis messen wir am Punkt D 
der Schaltung nach Abb. 4.08-S. 

Beispiel für eine aögllche Einstellung: 

1. Einstellung RI U flN | « 43 V am Punkt A 

2. Einstellung R2 U aN2 " +0,5 V aa Punkt B 

3. Ergebnis messen: U flN4 ■ +2,5 V am Punkt D 

Die Rechnung lautet also: 

0,5 * 3 +2 • 0,5 - 2,5 


4.4.2. Oer Operationsverstärker als Subtra¬ 
hierer 

Mit dem OV ist nicht nur die Addition, sondern 
auch die Differenzbildung zwischen Spannungen 
möglich, da seine beiden Eingänge in der Polari¬ 
tät entgegengesetzte Wirkungen am Ausgang her- 
vorrufen. Oeshalb sind beim Subtrahierer (auch 
Oifferenzverstärker genannt) beide Eingänge be¬ 
schältet und jeder erhält eine der beiden Ein¬ 
gangsspannungen. 

Merke: 

Ein SubtrahierVerstärker wird durch Verknüp¬ 
fung von invertierenden und nichtinvertierenden 
Verstärker realisiert. Das Ausgangssignal ent¬ 
steht durch gewichtete Subtraktion der Eingangs¬ 
signale. 

Das Schaltungsprinzip ist in Abb. 4.09 darge¬ 
stellt. Falls die nachfolgenden Schaltungser¬ 
klärungen nicht genügen, können wir im Anlei¬ 
tungsheft 1 Kapitel “Operationsverstärker‘ 
nachlesen. 



Abb. 4.09 Schaltungsprinzip einer Subtrahier¬ 
schaltung 

Genau wie beim Addierer begehen wir keinen 
großen Fehler, wenn wir für die Differenzspan¬ 
nung zwischen invertierendem und nichtinver¬ 
tierendem Eingang Null Volt annehaen. Die Strö¬ 
me, die ln die Operatlonsverstärkereingfinge 
hineinfließen, können wir ebenfalls vernachläs¬ 
sigen. für die Wlderstände*soll gelten: 

RI * R ß und R2 = R3 

Zum besseren Verständnis wollen wir den Zusam¬ 
menhang zwischen der Ausgangaspannung und den 
beiden Eingangsspannungen getrennt betrachten. 
Die Abhängigkeit der Ausgangsspannung U a von 
der Spannung erkennen wir, wenn * 0, d.h., 
R2 auf Masse g^l^ui wfnl 
(ln Abb. 4.10 dargestellt.) 
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R2 und R3. Diese arbeiten ala Spannungsteiler, 
und de sie gleichgroß aind (R2 - R3), wird die 
Eingangaapannung halbiert bevor ale den nicht¬ 
invertierenden Eingang erreicht. 

Für die Abhängigkeit der Spannung U fl von U 2 
können vir alao schreiben: 


U o - U 2 bei U x - D 


Abb. 4.10 Subtrahierachaltung nach Abb. 4.09 
■ it u 2 ■ 0 V 

Wir erhalten einen invertierenden Verstärker, 
für dessen Verstärkung gilt: 



Da RI und Rp gleichgroß sind, ergibt sich 
V - -l, also 

U a - -U x bei U 2 - 0. 

Wie eich U 3 auf die Ausgangsspannung auswirkt, 
stellen wir Fest, indea wir 1)^ ■ 0 setzen und 
RI dealt auf Masse gelegt wird (dargestellt in 
Abb. 4.11). 



Weil die DIFFerenzapsnnung Up annähernd O ist, 
beeinflussen sich und U 2 gegenseitig nicht. 

Merke: 

Für die Auagangaapannung dea Subtrahlerera nach 
Abb. 4.09 und der Bedingung Ri ■ Rp und R2 * R3 
ergibt eich daher: 


Oer AuFbau des Subtrahlerera erFolgt nach Abb. 
4.12-S. Für die Einstellung der Spannungswerte 
benutzen wir wieder die Skale alt der Nullage 
ln der Mitte. Ea gilt R3 - R7 und R4 ■ R5 I R6. 
Wir beginnen beia Versuch alt der Einstellung 
beider Potentiometer auF 0 Volt (Skalenmitte). 
In dlesea Fell aOasen die Ausgänge A, B und C 
der OVs ebenfalls eine Spannung von O Volt 
Führen. 

Variieren wir die Spannung an nichtinvertieren¬ 
den Eingang von N2 durch Betätigen dea Poten- 
tioaetera R2,besitzen der Ausgang von N2 und 
der Ausgang von N3 stete die gleiche Spannung 
mit gleicher Polarität. 

Es gilt U o - U 2 , do Uj * 0 V ist. 


Abb. 4.11 Subtrahierschaltung nach Abb. 4.09 
ait U x - 0 V 

Oie Veratärkung des OVs iat jetzt durch die 
Gegenkopplung Rp und RI Festgelegt. 

Es wird ein Teil der Ausgangsspannung auF den 
invertierenden Eingang zurückgeFührt. 

Für die Verstärkung gilt: 

R r 

V * 1 


Mit Rp - R,j ergibt sich: 

V-l+^*l + l 
V ■ 2 

Oleae Veratärkung bezieht sich auF den nichtin¬ 
vertierenden Eingang des 0V*s, 

Oavor aber beFinden sich noch die Widerstände 


Stellt man U 2 wieder auF 0 Volt ult R2 ein und 
verändert nun U^ durch Betätigen von RI, zeigt 
der Ausgang von N3 die gleichgroße Spannung alt 
umgekehrter Polarität des Ausgangs von Nl an. 
Oie Eingangaapannung wird invertiert. 

Es gilt: 

u a - ~u x , da u 2 - D v ist. 


Wir QberprüFen die DIFFerenzblldung der Schal¬ 
tung durch Folgende Einstellungen: 

Uj t 0 V (zu aeseen am Punkt A) 

U 2 ■ +2 V (zu messen am Punkt B) 

Am Ausgang von N3 müssen ebenfalls +2 V gegen 
Masse meßbar sein (zu meaaen am Punkt c). 

Wir haben gerechnet: U fl * 2 V - 0 V 

U e = 2 V 


59 

















s 


rn 



Abb. 4.12-S Subtrahierer 
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Wir belassen das Meßgerät am Ausgang von N3 und 
regeln mit RI den Zeigerausschlag zurück auf 0 
Volt. Am Ausgang von NI muß nun folgende Span¬ 
nung (Uj) meßbar sein: 


u 

- u 2 

U, 

- u. 


a 


- U 2 

u i 

- 2V 

u i 

- 2V 


Wir testen noch andere Einstellungen und über¬ 
prüfen durch Messungen und Berechnungen die 
Funktion der Schaltungl 

Beachte: 

Wir bleiben bei den eingestellten Werten für 
und U 2 , sowie auch beim Ergebnis der Differenz¬ 
bildung lm Bereich von -3 V bis +3 Vi Nach Ab¬ 
schluß des Versuches dürfen wir das Elchen des 
Meßmoduls A6 nicht vergessen« da wir Ja ln den 
nachfolgenden Schaltungen wieder genaue Span¬ 
nungswerte measen wollen. 

4.5. Ein sensortaatengesteuerter Langzeltschal¬ 
ter 

Der in Abb. 4.13-S dargestellte Langzeltschal¬ 
ter bewirkt das selbsttätige Ausschalten einer 
LED nach einer maximalen Zeitspanne von unge¬ 
fähr 30 min. Die Schaltung hat also die Funk¬ 
tion eines Mono-Flops« wie wir ihn schon lm An¬ 
leitungsheft 1 Abschnitt 4.2. (mit Transistoren) 
und Abschnitt 5.3.4. (mit OV) kennengelernt ha¬ 
ben. 

Oie Schaltung nach Abb. 4.13-S ist komfortabler 
eingerichtet und die maximal erreichbare Ein- 
acheltzelt ist wesentlich höher« ala bei den 
vorher genannten Schaltungen. Gestartet wird 
der Langzeltschalter durch Berühren einer Sen- 
sortaste (S2). Ein vorzeitiges Ausschalten ist 
mittele Sensortaste S3 möglich. Die LEO VD 
zeigt uns den Zustand des Mono-Flops (EIN oder 
AUS) an. ln der Praxia wird für die LED und den 
Widerstand R16 ein Relais angeschlossen. Dleaea 
schaltet denn z. B. daa Treppenhauslicht oder 
ein Radio (Elnechlefautomatlk). 

Wie funktioniert die Schaltung? 

Wir schauen uns dezu Abb. 4.13-S an und ver¬ 
gleichen mit den nachfolgenden Bemerkungen. 

EIngabeschaltung: 

Oie OV NI und N2 realisieren eine Sensortaste 
mit Speicherfunktion« d. h.« der geschaltete 
Zustand bleibt bla zur nächsten Eingabe erhal¬ 
ten. 

NI arbeitet ala ßleichepannungsveratärkung mit 
hoher Verstärkung« um die geringen Spannungen 
der Sensortaste zum Schalten nutzen zu können. 


Aua diesem Grunde ist der Gegenkopplungewlder- 
atand R2 Ober den Spannungsteiler R3/R4 mit dem 
Ausgang verbunden. 

Wird keine Sensortaste berührt, beträgt die 
Ausgangsspannung von NI ungefähr 0 V. 

Oer invertierende Betrieb des DV’s erzeugt bei 
Oberbrückung von S2 (“Start“) eine negative und 
von S3 (“Aua“) eine positive Spannung am Aus¬ 
gang von NI. Die Kondensatoren CI und C2 sorgen 
für ein einwandfreies Umschalten. 

Der Schmltt-Trlgger N2 übernimmt die Speicherung 
des zuletzt eingegebenen Zustandes. 

Eine negative Spannung am invertierenden Ein¬ 
gang steuert den Ausgang von N2 in die posi¬ 
tive Sättigung. 

Ober den Spannungsteiler (R5/R6) gelangt unge¬ 
fähr die halbe Ausgangsspannung ( *c + 2 V) auf 
den nichtinvertierenden Eingang. Nach Loslesaen 
der Sensortaste S2 erhält der Invertierende 
Eingang von N2 etwa O V. 

Ein Umschalten von N2 würde aber erst bei einer 
positiveren Spannung am invertierenden Eingang 
als am nichtinvertierenden erfolgen. Der einge¬ 
gebene Zustand bleibt somit erhalten. 

Berührt man die Sensortaste S3« laufen die Vor¬ 
gänge mit umgekehrter Polarität ab. Der Ausgang 
von N2 befindet eich in der negativen Sättigung. 
Auch dieser Zustand wird nach dem bereite t>e- 
achriebenem Prinzip gespeichert. 

* 

Die Spannung am nichtinvertierenden Eingang von 
N2 beträgt entweder >2 V oder -2 V. Ein Um¬ 
schatten erfolgt erst bei einer etwas größeren 
Spannung gleicher Polarität am invertierenden 
Eingang. Dieses Schaltverhalten ist typlach für 
den Schmltt-Trlgger und wird Hysterese (Anlei¬ 
tungsheft 1« Abach. 4.4 ) genannt. 

Mono-Flop: 

Oas Ausgangssignal des Schmltt-Trlggere N2 
steuert den eigentlichen Zeitgeber. Dieser be¬ 
steht aus einem zweiten Schmitt-Trigger, N3, 
und dem OV N4. Letzterer steuert die Aufladung 
des zeitbestimmenden Kondensators C5 bzw. C6. 

Zustand “Aua“ 

(Sensortaste S3 betätigt oder AUS nach Ablauf 
der Zeit) 

Oie LED VD ist dunkel. Der Transistor VT2 ist 
gesperrt, die Ausgänge von N2 und N3 befinden 
sich ln der negativen Sättigung. Oer zeltbe¬ 
stimmende Kondensator C5 oder C6 wird Ober R9 
und den Transistor VT 1 entladen.Deshalb liegt 
am nichtinvertierenden Eingang von N4 und am 
Invertierenden Eingang von N3 eine Spannung von 
%0«2 V an. Da N4 als Spannungsfolger geschal¬ 
tet ist (invertierender Eingang mit Ausgang 
verbunden - nichtinvertierender Eingang erhält 
Eingangsspannung), werden vom Meßgerät eben¬ 
falls 0,2 V angezeigt. 
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Schalter 

S1.S4 


(BT) 

Senaortaate 

S2,S3 



Schichtwiderstand 

RI 

680 kO 


Schichtwiderstand 

R2 

680 kn 


Schichtwiderstand 

R3 

100 kn 


Schichtwiderstand 

R4 

8.2 kn 


Schichtwiderstand 

R5 

510 XL 


Schichtwiderstand 

R6 

510*0. 


Schichtwiderstand 

R7 

3.3 k.tt 


Schichtwiderstand 

R8 

2,7 kn 


Schichtwiderstand 

R9 

u n 


Schichtwiderstand 

RIO 

22 kn 


Schichtwiderstand 

Rll 

6800 


Schichtwiderstand 

R12 

330 kXl 


Schichtwiderstand 

R14 

1,5 kn 


Schichtwiderstand 

R15 

1600 


Schichtwiderstand 

R16 

1200 


Potentiometer 

R13 

10 kO 

(BT) 

Kondensator 

Ci 

1 nF 


Kondensator 

C2 

6,8 nF 


Kondensator 

C3 

100 nF 


Elektro!ytkondenaator 

C4 

100 nF 


Elektrolytkondenaator 

C5 

100 pF 


Elektrolytkondenaator 

C6 

470 pF 


Llchtealtterdlode 

VO 

VQA 13-1 

(BT) 

Translator 

VT1 

SC 307 

(A3) 

Transistor 

VT2 

SC 236 

(A3) 

Operationaverstärker 

N1-N4 

8 084 D 

(A5) 

Meßwerk 

PM 


(BT) 

Meßaodul 



(A6) 


Zustand 'Ein* 

(Senaortaate S2 betätigt) 

Erreicht wird dieser Zustand durch das Berühren 
der Sensortaste S2. Der Ausgang dea Schaitt- 
Triggere N2 scheltet ln die positive Sättigung 
um. Der Transistor VT 1 sperrt jetzt. Der Kon¬ 
densator C4 bildet aus dem Unschaltvorgang von 
N2 einen positiven Impuls an R8. Dieser ge¬ 
langt an C^en nichtinvertierenden Eingang von N3, 
welcher dadurch kurzzeitig positiver wird als 
der invertierende« Infolge dessen scheltet der 
Ausgang des Schmitt-Triggers N3 ln die positi¬ 
ve Sättigung um. Der Transistor VT2 erhfilt 
einen Baslaetrom und scheltet damit die LEO VD 
ein. 

Die Ladung dea Kondensators CS oder C6, Je nach 
Stellung von S4, erfolgt über den Widerstand 
R12. 

Die Spannung dazu stellt der einstellbare Span¬ 
nungsteiler R13, RI4, R15 bereit. 

Beachte: 

Oer maxiaale Wert des Potentiometers R13 ent¬ 
spricht einea geringen Ladestrom und damit 
einem langen Einschaltvorgang. 

Wir können somit die Zeitdauer einstellen. 

Eine Besonderheit der Schaltung besteht ia An¬ 
schluß dea Spannungsteilers an den Ausgang dea 


Operationsverstärkers N4, dessen Potential mit 
der Ladung dea Kondensators ansteigt. Dadurch 
ergeben eich mit relativ nlederohalgea R12 
recht große Schaltzeiten. 

Oer Spannungsanstieg a« Kondensator kann mit 
dea Meßgerät am Ausgang von N4 verfolgt werden. 

Umechalten vom Zustand *Ein" in Zustand "Aue* 

Erreicht die Spannung am Kondensator den Ua- 
echaltpunkt des Triggers N3, geht dessen Ausgang 
in die negative Sättigung. 

Der Translator VT 2 wird auageachaltet und die 
LEO VD verlischt. Der Uaachaltvorgang dea Aus¬ 
gange von N3 wird durch den Kondensator C3 auf 
den Eingang dea Seneortaatenverstirkers Ni ge¬ 
geben. Dieser negative Impuls entspricht in 
seiner Wirkung einem kurzen Oberbrücken der 
Sensortaste S3 und scheltet den Trigger N2 in 
seinen *Aus*-Zuatend. 

Jetzt stellen eich wieder alle Verhältnisse, 
wie im Abschnitt "Aua'-Zustand beschrieben, 
ein. 

Wir bauen den Versuch gemäß Abb. 4.13-S auf und 
beachten dabei, daß die Invertierenden und 
nichtinvertierenden Eingänge der OV N3 und N4 
der Übersichtlichkeit wegen im Stronlaufplsn 
umgekehrt eingezeichnet sind. Mit dem Meßgerät 
können alle Potentiale an tlen Operationsver- 
stärkerausgängen nachgemessen werden. (Polari¬ 
tät beachtenl) 

Wir vergleichen die Messungen mit der Funktions- 
beschreibungl 
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5. Meßwerte 


digital verarbeitet 


Wir haben uns ln den bisherigen Versuchen alt 
der Verarbeitung und der Messung von analogen 
Spannungen und Strömen beschäftigt. 

In der aodernen Elektronik und besonders in der 
Rechentechnik wird aber die digitale Verarbei¬ 
tung und Speicherung von analogen Größen (z. B. 
Strom« Spannung) laaer häufiger. Oae Eingangs¬ 
signal ist analog« während die Verarbeitung und 
Ausgabe der Information (Ziffernanzeige) rein 
digital erfolgt. 

Als Beispiel können wir hier das Dlgltalvoltme- 
ter nennen. 

Um aber analoge Größen digital verarbeiten zu 
können« benötigen wir entsprechende Eingangs¬ 
stufen« die eine Umsetzung der analogen Größen 
in digitale realisieren. Olese Anpaßstufen wer¬ 
den als Analog-Digf tal-Umsetzer (ADU) bezeich¬ 
net. 

Wie eine Analog-Digital-Umsetzung praktisch er¬ 
folgt« werden wir in unsere« Versuch sehen. 
Ifenn wir das Ergebnis einer digitalen Verarbei¬ 
tung oder auch Speicherung analog anzeigen wol¬ 
len« benötigen wir eine entsprechende Ausgangs- 
atufe - einen Digital-Analog-Umsetzer (OAU) . 
Auch hierzu werden wir einen Versuch durchfüh¬ 
ren. 

Ooch bevor wir uns diesen Umsetzern zuwenden« 
wollen wir in nächsten Abschnitt ein paar wich¬ 
tige Begriffe der Digitaltechnik verdeutlichen« 
die wir zua Verständnis der Schaltungen benö¬ 
tigen. 


len. Oie Abb. 5.01 zeigt dafür Beispiele. 

Spannungl 

Sgnotp&pi 


>o- analoges Signal 


■ yfWf 


b - digi tales Signal 

Abb. 5.01 analoges Signal und digitales Signal 


analoges Signal: 

Ein snalogea Signal besitzt einen sich stetig 
(kontinuierlich) verändernden Verlauf. Damit 
kann Jeder beliebige Wert bestimmt werden 
(Spsnnungaverlsuf a in Abb. 5.01). 

digitales Signal: 

Ein digitales Signal besitzt nur bestimmte Sig¬ 
nalwerte (Signalpegel). 

Wir wollen hier« wie auch im Anleitungsheft 1«' 
nur die binären digitalen Signale (2 Signalwer¬ 
te) behandeln. Es sind nur die Signalpegel 0 
oder 1 möglich (Spsnnungsverlauf b in Abb. 

5.01), 

Einige Erläuterungen zu den digitalen Signalen 
finden wir auch im Anleitungsheft 1 ia Kapitel 3. 


5.1. Analoge und digitale Signale 

Was sind Signale und wozu benötigen wir sie? 

Signale dienen der Übertragung von Informatio¬ 
nen. Zum Beispiel stellt ein bestimmter Span¬ 
nungsverlauf ein Signal dar. 


Wie können wir digitale Systeme darstellen? 

Digitale Signale lassen sich durch Zahlensy- 
steme darstellen« die ineinander umgewandelt 

werden können. 

Vorraussetzung dafür ist eine Kodlerungsvor- 
schrlft. 

Betrachten wir das am Beispiel des uns bekenn 
ten Dezimalsystems: 


Merke: 

- Der Begriff Information hat im allgemeinen 
Sprachgebrauch die Bedeutung von Auskunft« 
Nachricht oder Mitteilung. Er bezeichnet den 
Inhalt von Neuigkeiten bzw. Aussagen. 

- Mit Signal bezeichnen wir eins technische 
(meßbare) Größe/ die eine Information enthält 
(auch Informationsgehalt genannt)« also Trä¬ 
ger der Information ist. 

Beispiel: 

Beim Spannungsverlauf beinhaltet die Informa¬ 
tion die Art und Weise des Verlaufes. Wir kön¬ 
nen die Spannung (also unser Si gnal) messen. 

Die Signale wollen wir nach der Art Ihres Ver¬ 
laufes in analoge und digitale Signale auftel- 


123 

123 

123 


100 ♦ 20 ♦ 3 
1 * 100 ♦ 2 * 10 ♦ 3 ' 1 

1 - 10 Z ♦ 2 ■ 10 * 1 ♦ 3 * 10° 


Oder allgemeiner geschrieben: 


X 2 X 1*0 


♦ X, 


•B 1 ♦ XqB° 


Dabei ist B die Beels unseres Zahlensystems« 
slso bei Dezlmalzshlen B - 10. 

Bei Oezlmalzahlen wird eine Stelle (z. B. X^) 
mit 10 Zuständen belegt. Oazu sind 10 Ziffern 
notwendig (0 bis 9). 

Mit Duslzahlen dagegen können mit einer Stelle 
nur 2 Zustände (0 r 1) dargestellt werden. Die 
Baals des Dualzahlensystems ist also die Zwei. 
Olesea Zahlensystem bietet sich in der Elek- 
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tronik an, da zwei Zuatände sehr leicht ala 
elektriaches Signal dargeatellt und verarbei¬ 
tet werden können. 

Zun Beiapiel kann die Spannung 5 V oder 0 V be¬ 
tragen, was "EIN“ oder "AUS“ f “Oa“ oder “Nictft“ 
bedeuten kann. 

Zur Veranachaulichung wollen wir die Zahl 5 im 
Oualzahlensyatem darate 1len. Dazu müssen wir 
die Oezimalzahl 5 in Potenzen der Basiazahl 2 
zerlegen: 

Die ersten drei Poteozen lauten: 2^ = 1 


Damit ergibt sich die Zahl 5 zu: 

5 » 4 + 0 + 1 

2 10 
5 o 1 . 2 C + 0 , 2 1 + 1 , 2 

5 a 1 0 1 

Die Dualzahl 101 entapricht der Oezimalzahl 
5 und enthält nur die Faktoren der Potenzen zur 
Basis 2. 

Jede Stelle einer Oualzahl stellt ein Bit dar, 
wobei wiederum jedem Bit eine bestimmte Wertig¬ 
keit zugeordnet wird. Die Wertigkeiten entspre¬ 
chen den oben aufgeführten Potenzen. Um die 
Zahlen 0-9 darstellen zu können aind 4 Bit 

3 

notwendig. Oen Bit's aind die Wertigkeiten 2 , 
2 2 , 2 1 , 2° zugeordnet. 


Dezimalzahl 

Bit 3 

Dualzahl 

Bit 2 Bit 1 

Bit 0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

2 

0 

0 

1 

0 

3 

0 

0 

1 

1 

4 

0 

I 

0 

0 

5 

0 

1 

0 

1 

6 

0 

1 

1 

0 

7 

0 

1 

1 

1 

8 

1 

0 

0 

0 

9 

1 

0 

0 

1 


Tabelle 5.01 Dezimalzahlen und Oualzahlen 

5.2. Analog-Digital-Umaetzer (ADU) 

Der ADU ist eine häufig benötigte Baugruppe, 
wenn analoge Eingangsgrößen digital verarbeitet 
werden sollen. So £um Beispiel im Oigitalvolt- 
meter, einem elektronischen Meßgerät zur Span¬ 
nungsmessung. Die zu messende analoge Eingangs¬ 
spannung wird in eine digitales Signal umge¬ 
setzt und seine Größe durch Ziffern angezeigt. 

In den nachfolgenden Versuchen sollen zwei Mög¬ 
lichkeiten {Komparatorprinzip und Frequenzwand¬ 
lerprinzip) für den Aufbau eines ADU erläutert 
werden. 

Natürlich weisen diese Schaltungen keine allzu 
große Genauigkeit auf, so daß wir die analoge 


Größe nur recht grob variieren können. Zur Ver¬ 
anschaulichung des Prinzips aind sie aber sehr 
gut geeignet« 


5,2.1. Ein ADU nach dem Komparatorprinzip 

Im Versuch nach Abb. 5.02-S soll ein A0U, der 
nach dem sogenannten Komparatorprinzip arbei¬ 
tet,erläutert werden. Die Funktionsweise eines 
Komparators wurde im Anleitungsheft 1 und auch 
in diesem Anleitungsheft erläutert. Drei Kompa¬ 
ratoren (N2 - N4) mit unterschiedlichen 
Schaltschwellen zeigen an, welchen Bereich die 
analoge Eingangsspannung erreicht hat. Ourch 
die zwei LED's VD4 und VD5 wird dies dual ange¬ 
zeigt. Ein Spannungsteiler (R3 bia R6> und die 
Diode VD1 legen die Referenzspannungen - und 
damit die Schaltschwellen der Komparatoren - 
fest. 

Ihre Größe ist in Tabelle 5.02 dargestellt. 


Operationsverstärker 

N2 

N3 

N4 

Eingang 

inver¬ 

inver¬ 

nicht¬ 


tieren¬ 

tieren¬ 

inver¬ 


der 

der 

tierender 

U Ref 

-1 V 

-2 V 

-3 V 


Tabelle 5.02 Schaitschwellen des Komparators 

Die Eingangsspannung wird an dem Potentiometer 
RI eingestellt. Oer Operationsverstärker NI ar¬ 
beitet mit einer Verstärkung von 1, da sein 
Ausgang mit dem invertierenden Eingang verbun¬ 
den ist. 

Oie Ausgangsspannung "folgt* der Eingangsspan¬ 
nung am nichtinvertierenden Eingang, deshalb 
wird diese Schaltung auch "Spannungsfolger* ge¬ 
nannt. 

Ourch ihren hohen Eingangswiderstand sichere 
diese Stufe, daß das Potentiometer nicht be¬ 
lastet wird. Man nutzt hier die Eigenschaft des 
Spannungsfolgers als Impedanzwandler {hoher 
Eingangswiderstand, niedriger Ausgangswider¬ 
stand). 

Durch den niederohmigen Ausgang stellt er eine 
von der Belastung unabhängige Spannung bereit. 
Diese (analoge Eingangsspannung) wird vom Meß¬ 
gerät angezeigt und auch den Komparatoren N2 bis 
N4 zugeführt. 

Wir stellen, nach dem Aufbau der Schaltung gemäß 
Abb. 5.02-S, zunächst mit RI 0 Volt am Meßgerät 
ein (linker Anschlag des Potentiometers). Jetzt 
liegen die nichtinvertierenden Eingänge von N2 
und N3 ebenfalls auf 0 V und damit auf positi¬ 
verem Potential als die invertierenden (siehe da¬ 
zu Tabelle 5.02), Oie Ausgänge von N2 und N3 
befinden sich in der positiven Sättigung. Bei 
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Abb. S*02-S ADU nech 


Schalter 

Schlchtwideratand 
Schichtwiderstand 
Schichtwiderstand 
Schlchtwideratand 
Schlchtwideratand 
Schichtwiderstand 


i Koaparatorprinzip 

S (BT) 


R2 

330 k n 

R3 

160 £1 

R4 

51041 

R5 

51041 

R6 

68041 

R7 

1,5 kA 


Schlchtwlderatend 

Potentloaeter 

Diode 

Diode 

Diode 

lieh tealtt erdlode 

Llchtealtterdiode 

Operationsverstärker 

MeQwerk 

Meösodul 


R8 

1,0 k.Q. 


RI 

10 kA 

(0T) 

VD1 

SAY 20 


VD2 

SAY 20 


VD3 

SAY 20 


VD4 

VOA 13-1 


V05 

VOA 13-1 

(BT) 

N1-N4 

B 084 0 

(A5) 

PM 


(BT) 



(A6) 



-45 V 
+45 V 


Abb. 5.02-A 
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N4 liegen die Verhältnisse ungekehrt, da die Re¬ 
ferenzspannung am nichtinvertierenden Eingang 
anliegt. Sein Ausgang führt negatives Poten¬ 
tial. 

Oie Katode der LED V04 erhalt Pluspotential von 
N3. die Katode der LEO V05 erhalt es von N2. 

Oie LED's V04 und V05 leuchten nicht. Oas Mi- 
nuapotential des Ausgengs von N4 wird durch 
die Diode V03 gesperrt (Minus an der Anode). 

Merke: 

Vir beachten bei weiteren Messungen die Polung 
dea Meßinstrumentes in der Schaltung. Es werden 
negative Spannungen angszelgtl 

Verstellt man an RI die Spannung zu negativeren 
Werten hin. so leuchtet ab einer Spannung von 
ca. -1 V (l. Referenzspannung) die LEO V05. 

Ihre Katode erhalt von Ausgang des bei dieser 
Spannung umschaltenden OVs N2 Minuapotentlal. 

Oie Anzeige durch die LEO's.die sich in Ab¬ 
hängigkeit von der mit RI eingestellten Span¬ 
nung ergibt, ist in Tabelle 5.03 dargestellt. 
Oieaa Tabelle soll helfen, die der analogen 
Eingangsspannung entsprechende digitale Anzei¬ 
ge besaer zu Überblicken. 

Dabei wenden wir das ln Abschnitt 5.1. Gelern¬ 
te an und ordnen den Zustanden der LEO's (aua, 
ein) die entsprechenden Dual- und Oezlmalzahlen 
zu. 

Wir überprüfen danach die Funktion der Schal¬ 
tung! 

In digitalen Meßgeräten geschieht die Umset¬ 
zung so fein, daß ein tausendstel Voll (l mV) 
angezeigt werden kann. 

Merke: 

Der Analog-Digital-Umsetzer setzt analoge Eln- 
gangeepannungen in digitale Signale um. 

In unserem Beispiel erfolgt die Anzeige dual 
durch die LEO's. 


5.2.2. Ein ADU nach dem Spannungs-Frequenzwend- 

1e rprInz1p 

Im Gegensatz zu dem AOU im Abschnitt 5.2.1. 
wird in nachfolgenden ADU die Information über 
die Höhe einer am Eingang angelegten analogen 
Spannung digital in einer Frequenz verschlüs¬ 
selt. 

Wir bauen die Schaltung nach Abb. 5.03-S auf* 

Die Frequenz kann digital gemessen und als 
Spannung angezeigt werden. Wir sprechen deshalb 
t/on einem Spannungs-Frequenzwandler. 

Merke: 

Oer Spannungs-Frequenzwandler erzeugt In Abhän¬ 
gigkeit von der Höhe der angelegten Gleichspan¬ 
nung U E , die mit dem Potentiometer RI oinge- 
etellt werden kann, pro Zeiteinheit eine be¬ 
stimmte Anzahl von Impulsen. Er erzeugt als' 
eine von der Eingangsspannung abhängige Fre¬ 
quenz. 

Der DV NI arbeitet als Integrator, das heißt er 
liefert eine stetig wachsende Spannung an sei¬ 
nen Ausgang. Ob die Spannung größer oder 
kleiner wird, ob der Kondensator CI auf- oder 
entladen wird, bestimmt der OV N2, der als Kom¬ 
parator geschaltet ist und der mit Hilfe von 
VT 1 den Entladevorgang an CI steuert. 

Die Entladung des KondeneaLore CI erfolgt über 
Transistor VT 1 und den tiIderstnnd R4. Am Aus¬ 
gang von OV Ni entsteht so eine Drcieckspannung. 
Oie Unschaltpunkte des Komparators werden durch 
die Widerstande R3 und R4 feslMelcqt. Am Aus¬ 
gang von OV N2 CU,,,,) stehen schmale positive 
Impulse zur Verfügung. 

Im Diagramm Abb. 5.04 sind die Spannungsverläu¬ 
fe an ausgeivählten Punkten der Schaltung darge- 
etellt. 

Uh die Impulse am Komparatorausgang OV N2 hör¬ 
bar zu machen, muß die Impulsbreite erhöht wer¬ 
den.Dies geschieht durch den als Mono-Flop ge¬ 
schalteten OV N3. An seinen Ausgang steht die 
Spannung U A3 zur weiteren digitalen Verarbei¬ 
tung bereit. 


analoger 

Polarität der 

Zustand der 

Dualzahl 

Dezirnalzahl 

Eingangsapannungsberelch 

Operationaverstärker- 

LED 



(mit RI einstellbare ne¬ 

ausgänge 


o 

CM 

iM 


gative Eingangsspannung) 

N2 N3 N4 

V04 V05 



OV 

bla 

£ 

IV 

♦ 

4- 


aus 

aus 

0 

0 

0 

IV 

b ls 

£ 

2V 

- 

♦ 

- 

aus 

ein 

0 

1 

1 

2V 

bla 

£ 

3V 

- 

- 

- 

ein 

aus 

1 

0 

2 



£ 

3V 

- 

- 

4- 

ein 

ein 

1 

1 

3 


Tabelle 5.03 Schaltzuatände der LED’a entsprechend der Eingangaspannung 
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Schalter 

S 


(BT) 

Schichtwiderstand 

R2 

680 k.O 


Schichtwiderstand 

R3 

160.0. 


Schichtwiderstand 

R4 

510.0 


Schichtwiderstand 

R5 

8,2 k<Q 


Schichtwiderstand 

R6 

22 k.O 


Schichtwiderstand 

R? 

330 kXi. 


Schichtwiderstand 

R8 

100 »uO 


Schichtwiderstand 

R9 

3,3 kO 


Schichtwiderstand 

RIO 

82 k.O. 


Schichtwiderstand 

Rll 

120X1 


Potentiometer 

RI 

10 k£L 

(BT) 

Kondensator 

CI 

6.8 nF 


Kondensator 

C2 

1 nF 


Kondensator 

C3 

100 nF 


Kondensator 

C4 

100 nF 


Kondensator 

C5 

100 nF 


Elektrolytkondensator 

C6 

100 pF 


Olode 

VD 

SAY 20 


Transistor 

VT1 

5C 236 E 

(A2) 

Transistor 

VT2 

SC 236 E 

(A2) 

Operationsverstärker 

N1-N3 

B 084 0 

(AS) 

Lautsprecherbuchse 

XB 


(DT) 

Lautsprecher (8 Ohm) 

8L 






- f 



^ Ändtfirg der Eingmgs- 

ckir&) Verstellen vooP/ 


/VVWWV " 




— f 



Oie erzeugten Impulse, deren Anzahl pro Zeit¬ 
einheit direkt proportional zur Höhe der Eln- 
gangaspannung sind, können gezahlt und ange¬ 
zeigt werden. Da dies aber komplizierte und um- 
fangreiche Schaltungen sind, wollen wir hier 
nur eine qualitative Auswertung der in eine 
Frequenz umgewandelten Größe der Elngangaspan- 
nung vornehmen. 

Hierzu dient uns die Verstärkerschaltung, be¬ 
stehend aus VT2, den Widerständen zur Arbeits¬ 
punkteinstellung und den Koppel-Kondensatoren 
CS und C6r die die Frequenz am Ausgang von dem 
OV N3 mit einen Lautsprecher hörbar macht. 

Merke: 

Je höher die analoge Elngangaspannung ist. 

Um so größer ist die Frequenz der Rechteck¬ 
spannung U A3 und umso höher ist auch der Ton, 
den der Lautsprecher erzeugt. 


5.3. Ein Digital-Analog-Umsetzer (OAU) 

Olgltal-Analog-Uasetzer gewinnen ebenso wie 
Analog-Digital-Umsetzer immer mehr an Bedeu¬ 
tung. Ein aktuelles Beispiel dafür sind digita¬ 
le SchallaufZeichnungsgeräte. Hier wird die 
analoge Tonspannung in eine digitale Spannung 
umgesetzt (ADU), die gespeichert wird. Bei der 
Wiedergabe bewirkt ein DAU die Umwandlung der 
digital gespeicherten Information ln ein ana¬ 
loges Signal, welches hörbar gemacht wird. 


Zur Funktion der Schaltung nach Abb. 5.05-S: 

Oas Herzstück dieses OAU bildet eine Addierstu¬ 
fe mit dem Operationsverstärker U. Oas Olt mit 
der Wertigkeit 2 1 (Bit l) wird Bit S2 geschal¬ 
tet und durch die Lichtemitlerdijode V01 ange¬ 
zeigt. Für daa*flit mit der Wertigkeit 2° (Sit 
0) geschieht das durch S3 und VD2. Die Dioiien 
V03 und V04 verhindern, daß bei geöffneten S2 
bzw. S3 negative Spannungen auf die Eingänge 
des Addierers gelangen. 

Das Bit 1 muß wegen der höheren Wertigkeit den 
Eingang doppelt so stark beeinflussen als ijaa 
Bit 0. 

Erreicht wird das durch die Wahl der Widerstän¬ 
de R3, R4, RS und die Einstellung von R6 auf 
einen Wert von 5.5 k.O . 


Für Bit 0 ergibt sich eine Verstärkung von 


n 


5,5 kO 

22 ka 


0,25 


Fir Bit 1 gilt: 






0,5 


Abb. 5.04 Spannungsverläufe in der Schaltung des 
AOU nach dem Spannungs-Frequenzwandlerprinzip 
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B 0B4 0 (A5) 
(BT) 
(A6) 

VQA 13-1 
VQA 23 
SAV 20 
SAV 20 


Schalter Sl (BT) 

Taster S2,S3 

Schichtwiderstand RI 510 XX 

Schichtwiderstand R2 510 il 

Schichtwiderstand R3 2,7 MX 

Schichtwiderstand R4 8,2 kXl 

Schichtwiderstand R5 22 kll 

Schichtdrehwiderstand R6 10 k.Q. (A4) 


Operationsverstärker 

N 

Meßwerk 

PH 

Meßwodul 


Lichtewitterdiode 

V01 

L ichtewitterdiode 

V02 

Oiode 

V03 

Oiode 

V04 


Abb. 5.05-A 


Abb. 5.05-S Olgltal-Anatog-Umsetzer 
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Oie Eingangsspannung bei geschlossenes S2 bzw. 

$3, die auf die Widerstände R3« R4, R5 wirkt« 
betragt ca. +4 V (an der Katode von VD 3 bzw. 

VO 4 nach Masse gesessen). 

Für Bit 0 ergibt sich also bei« Einschalten von 
S3 eine Spannungsänderung von 1 V as Ausgang 
des OV ‘ s. Für Bit 1 beträgt sie ca. 2 V (l! fl * 

V * Ug). Oa der Addierer invertiert« ist die 
Polarität negativ gegen Masse. 

Wir bauen die Schaltung gesäß Abb. 5.05-S auf? 

Zu Beginn des Versuchs suß der Schichtdrehwi¬ 
derstand R6 geeicht werden. Oazu wird der Schei¬ 
ter S2 geschlossen und sit R6 eine Spannung von 
ca. -2 V eingestellt. Oas Meßgerät ist so ge- 
schaitetidaß es die negativen Spannungen an¬ 
zeigt. 

Nach Offnen von S2 wird S3 geschlossen. 


Oer Zeigerausschlag suß jetzt nur noch halb so 
groß sein« also ungefähr -1 V. 

Bel dieses Abgleich ist nicht der Wert der 
Spannung entscheldend«sondern das Verhältnis 
des Zeigerausschlages. Wir versuchen dabei Beg¬ 
lichst genau auf ein Verhältnis von 1:2 einzu- 
stsllen« dos entspricht des Verhältnis der Wer¬ 
tigkeit von Bit 0 : Bit 1. 

Die Funktion der Schaltung wird durch den Ver¬ 
gleich Bit den ln der Tabelle 5.04 angegebe¬ 
nen Einstellungen und Anzeigen überprüft. 

Hinweis: Ist bei geschlossenen Testern $2 und S3 
die analoge Spannung von -3 V nicht 
mehr erreichbar« müssen die Batterien 
erneuert werden, 

Bel Vergrößerung der Anzahl.der Eingänge em Ad¬ 
dierer und entsprechender Widerstsndsbeschsl- 
tung läßt die Schaltung interessante Erweite¬ 
rungen zu. 


Tasterstellung 

S2 S3 

VO 1 

LEO 

VO 2 

Ouslzahl 

Bit 1 

2 1 

Bit 0 

2° 

analoge Ausgangsspannung 

offen 

offen 

aus 

aus 

0 

0 

OV 

offen 

geschlossen 

aus 

ein 

0 

1 

-IV 

geachloääen 

offen 

ein 

aus 

1 

0 

-2V 

geschlossen geschlossen 

ein 

ein 

1 

1 

-3V 


Tabelle 5.04 Zuordnung zwischen Eingangs- und 
Ausgangssignal beim OAU nach Abb. 5.05-S 
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6. Zwei Anzeigeschaltungen ohne Meßgerät 


Oie beiden in diesem Abschnitt beschriebenen 
Schaltungen arbeiten ohne Meßgerät. Uneer Ziel 
ist es, durch Messungen die Funktion dieser 
Schaltungen besser kennenzulernen. 

Zur Überprüfung der Arbeitspunkte einzelner 
Stufen,bei der Inbetriebnahme der Schaltungen, 
sind deshalb wichtige Spannungen angegeben 
(Symbol L H ). 

Wir Oberprüfen diese mit dem Voltmeter (Meßbe¬ 
reich OV - 10 V). Oabei ist zu beachten, daß 
die angegebenen Spannungen ohne Signal am Ein¬ 
gang gemessen werden. Solche Meßpunkte, wie wir 
sie bei diesen Schaltungen benutzen, alnd 
außerdem eine Hilfe bei einer eventuellen Feh¬ 
lersuche. Ausführliche Hinweise dazu finden wir 
Im Kapitel 7. 


6.1, Ein Üchteffektgerät macht Töne sichtbar 

Lichteffektgeräte,auch als "Lichtorgel' bekannt, 
setzen die verschiedenen Tonhöhen z. 0. eines 
Musikstückes ln Lichtsignale um. 

In unserer Schaltung bringen die tiefen Frequen¬ 
zen (Bässe) die roten LED*s und hohe Frequenzen 
(Diskant) die grünen LED’s zum Leuchten.’ 

Die niederfrequente Tonspannung (NF-Pegel) ge¬ 
langt von einem Radio, Plattenspieler oder Ton¬ 
bandgerät mittels überspiel- oder Diodenkabel 
zur Diodenbuchse lm Bedienten des NKM-Bauka- 
stens. Genauere Hinweise dazu lesen wir im Kapi¬ 
tel 2.3. "NF-Pegelanzeige* noch einmal nach. 

Die Tonspannung setzt sich aus einer Vielzahl 
unterschiedlicher Frequenzen zusammen. Das Fre- 
quenzgemleth wird durch die Schaltung nach Abb. 
6.01-S getrennt und angezeigt. 

Der Tonfrequenzbereich reicht etwa von 16 Hz bis 
16000 Hz. Diese Töne bzw. Schallschwingungen 
werden von Menschen mit durchschnittlichem Ge¬ 
hör wahrgenommen. 

Das Potentiometer RI di'bnt als Pegelregler und 
wird zur Anpassung der Empfindlichkeit der Ver- 
auchsschaltung an unterschiedliche NF-Duellen 
genutzt. Der DV NI arbeitet lm invertierenden 
Betrieb und verstärkt das Eingangssignal. 

An seinen Ausgang sind zwei Filter (hier Fre- 
quenzf1lter) angeschlossen. 

Merke: 

Als Filter bezeichnen wir Schaltungsanordnungen 
die nur bestimmte Signale, in unserem Fall be¬ 
stimmte Frequenzen weiterleiten, für andere Sig¬ 
nale (Frequenzen in unserer Schaltung) aber ge¬ 
sperrt sind. 

Erstes Filter: 

Der DV N2 ist mit den Widerständen R4 und R6 
und dem Kondensator C2 ala Hochpaß geschaltet. 


Diese Stufe läßt nur hohe Frequenzen passieren 

und wird deshalb Hochpaß genannt. 

Erreicht wird dleaea Verhalten durch dsn Kon¬ 
densator C2. Sein Widerstand Ist bei tiefen 
Frequenzen groß. Dleae gelangen stark abge¬ 
schwächt an den Eingang von N2. Bel hoher Fre¬ 
quenz Ist der Widerstand von C2 gering. Diese 
Frequenzen gelangen unabgeschwächt zum Inver¬ 
tierenden Verstärker (0V N2) und der Transistor 
VT1 wird so angesteuert , daß die grünen 

LED'a VD1 und V03 leuchten. 

Zur Veranschaulichung seien hier die Widerstän¬ 
de von C2 bei verschiedenen Frequenzen genannt: 

Bai 100 Hz sind es 1,59 M n und 
bei 10 000 Hz 15,9 kn 

Die genaue Berechnung verlangt Kenntnisse der 
Wechselstrontechnik und würde sn dieser Stelle 
zu weit führen. 


Schalter 

S 


(BT) 

Schichtwiderstand 

R2 

100 k& 


Schichtwiderstand 

R3 

2,4 MIX 


Schichtwiderstand 

R4 

100 kn 


Schichtwiderstand 

R5 

56 kn 


Schlchtwlderatsnd 

R6 

6B0 kn 


Schichtwiderstand 

R7 

330 kn 


Schichtwiderstand 

RB 

240 n 


Schichtwiderstand 

R9 

sion 


Schichtwiderstand 

RIO 

5ion 


Potentiometer 

RI 

ioo kn 

(BT) 

Kondensator 

CI 

47 nF 


Kondensator 

C2 

1 nF 


Kondensator 

C3 

6,8 nF 


Diode 

V05 

SAY 20 


Lichtemitterdiode 

VD1 

V0A 23 


Lichtemitterdiode 

V02 

V0A 13-1 


Lichtemitterdiode 

V03 

V0A 23 

(BT) 

Llchteiltterdlode 

V04 

V0A 13-1 

(BT) 

Transistor 

VT1 

SC 236 

(A2) 

Trenslstor 

VT2 

SC 236 

(A2) 

OperstionaVerstärker 

N1 ,N2, 

,N3 B 0B4 

(AS) 

Diodenbuchse 

XB 


(BT) 
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Abb. 6.01-S LichtePfektgerfit Alle Spannungen mit 5 k £k /V ohne Signal ge- 

«eseen. 



W VD3 RI -— - 


Abb. 6.01-A 
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Zweites Filter: 

Oie Kombination von R5, R7 und C3 arbeitet ln 
Verbindung mit dem OV N3 eis Tiefpaß . 

Diese Stufe sperrt tiohe Frequenzen und läßt 

tiefe passieren, deshalb auch Tiefpaß genannt» 

Diese Frequenzabhängigkeit wird durch den Kon¬ 
densator C3 ln der Gegenkopplung von N3 er¬ 
reicht. 

Für hohe Frequenzen ist er niederohmig. 

Ais Folge werden höhere Frequenzen stärker zum 
Eingang zurückgeführt und die Verstärkung ist 
gering. Mit tiefer werdenden Frequenzen steigt 
der Vlderetsnd von C3. Die Verstärkung von N3 
wird nur noch von R5 und R7 bestimmt und be¬ 
trögt maximal 5,89. 

Auch hier sei der Veretärkungsfsktor bei ver¬ 
schiedenen Frequenzen genannt: 

Er ist bei 100 ilz 2,44, 

bei 1000 Hz 0,39 

und bei 10000 Hz 0,04. 

Tiefe Frequenzen werden sleo verstärkt und 
steuern den Transistor VT2 so sn, ds6 die roten 
LEO’a leuchten. 

Anzeigestufen: 

Oie Anzeigestufen mit den Transistoren VT1 bzw. 
VT2 und den LEO'a sind gleich aufgebaut. Oie 
Arbeitspunkte sind so elngestel1t,ds6 ohne NF- 
Spsnnung am Eingang die LEO'a nur schwach leuch¬ 
ten. Mit einer NF-Spannung am Eingang der 
Schaltung werden die Transistoren VT1 und VT2 
entsprechend dem angebotenen Frequenzgemlech 
(mehr hohe oder mehr niedrige Frequenzen) van 
den OV's angesteuert. Oer Strom durch die LEO'a 
wird größer und ihre Heiligkeit nimmt zu. 

Dieser Effekt ist besonders gut bei rhythmisch 
betonter Musik zu sehen. 

Mit dem Pegelregler RI wählen wir eine günstige 
Einstellung sus. 


6.2. Ein Feucht!gkeitafflclder 

Dieses Gerdt wird z. 8. zur FDllstondsmeldung 
und Anzeige in Behältern mit Flüssigkeiten ver¬ 
wendet. Genauso kann die Schaltung aber euch 
zur Anzeige des Feuchtigkeltszustsndes der Blu¬ 
menerde unserer Zimmerpflanzen verwendet wer¬ 
den. 

Der Feuchtigkeitsmelder nutzt dsbei die Leitfä¬ 
higkeit des Wassers (kein destilliertes Wasser) 
aus, um einen Schaltvorgang einzulelten. 

Zur Funktion der Schaltung: 

Ois Meßstrecke besteht aus zwei Elektroden (z. 

8. Verbindungsdraht und Kupferelektrode), weiche 
durch eine ssugfählge isolierende Schicht 
(Löschpapier, Gewebe) voneinander getrennt sind. 
Wir bereiten eins solche Meßstrecke entspre¬ 
chend Abb. 6.02 vor. 

Die Isolation der beiden Elektroden durch die 
nichtleitende Schicht wird durch die Feuchtig¬ 


keit aufgehoben, (der Widerstand der Meßstrecke 
wird kleiner) und der Komparator Ni schaltet 
seinen Ausgsng ln die positive Sättigung. Da¬ 
durch wird der Transistor VT1 angesteuert und 
die LEO V02 leuchtet. Sie signalisiert: 'Meß¬ 
strecke feucht*. Die Verglelcheepsnnung des Kom¬ 
parators muß mit dem Potentiometer R2 auf einen 
solchen Wert eingestellt werden, daß in trocke¬ 
nem Zustand keine Auslösung erfolgt. 



Abb. 6.02 Meßstrecke 
Multivibrator als Signalgeber: 

Für die akustische Signalisierung wird ein sats- 
bller Multivibrator verwendet, welcher schwingt, 
wenn der Ausgang von NI Pluspotentlsl hat 
und VD 1 gesperrt ist. 

Schwingfähig wird er durch die Rückführung sei¬ 
ner Ausgangsspsnnung Ober dss RC-Giied R7, CI. 
Besitzt der Ausgsng von N2 Pluspotentlsl, wird 
Ci über R7 auf eine positive Spannung gegenüber 
Mssee aufgeladen. Wird dieses Potential positi¬ 
ver als die Spannung sn nichtinvertierenden 
Eingang, schaltet N2 in die negative Sättigung 
um. Am nichtinvertierenden Eingang ,liegt nun 
über dem Spannungsteiler R8/R9 ebenfalls eine 
negative Spannung. 

Ober R7 wird Ci solange auf Mlnuspotentls1 umge¬ 
laden, bis dieses negativer als die Spannung am 
nichtinvertierenden Eingang ist. Oenn erfolgt 
das Umschatten von N2 in den Ausgangszustand 
(Ausgsng von N2 fDhrt Pluspotentlsl). 

Oieae Vorgänge wiederholen sich ständig - der 
astabile Multivibrator schwingt. 

Gelangt von NI Minuspotential sn die Katode der 
Oiode V01 lat diese in Durchlaßrichtung geachsl- 
tet. Oer invertierende Eingang von N2 erhält 
über sls negatives Potential und der Kondensa¬ 
tor kann nicht mehr umgelsden werden. Die 
Schaltung ist nicht schwingfähig. Olea ge¬ 
schieht, wenn die Meßstrecke wieder trocknet und 
dadurch ihr Widerstand größer wird. Kein Ton 
bedeutet also “Meßstrecke trocken*. 
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Abb. 6.03-S Feucht igkeitaaelder Alle Spannungen mit 5 kn /v ohne Signal (Meß- 

etrecke A-8offen,R2 ln Mlttenete 11 ung) 
ge neeeen. 


Abb. 6.03-A 
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1 Kupferatreifen (Cu) 

Schalter 

S 


(BT) 

7. Fehlersuche 

SchichtwiderStand 

RI 

660 k«Q 



Schichtwiderstand 

R3 

S1DX1 


Auch Jedem erfahrenen Elektroniker kann es ein¬ 

Schichtwiderstand 

R4 

1 Mn 


mal passieren, daß sich in einer Schaltung 

Schichtwiderstand 

R5 

LS kO 


Schsltungafehler eingeachlichen haben oder Bau¬ 

Schichtwiderstand 

R6 

160 n 


elemente defekt sind. Im Anleitungsheft 1 Ab¬ 

Schichtwiderstand 

R7 

100 kn 


schnitt 1.2. haben wir bereits einige grundle¬ 

Schichtwiderstand 

RB 

2.7 kn 


gende Hinweise zur Fehlersuche in den elektro¬ 

Schichtwiderstand 

R9 

82 n 


nischen Schaltungen aufgeführt. 

Schichtwiderstand 

RIO 

eeon 


An dieser Stelle sollen nun für den Anfänger 

Schichtwiderstand 

Rll 

22 kn 


konkrete Hinweise gegeben werden, die das selb¬ 

Schichtwiderstand 

R12 

5 io.n, 


ständige Auffinden von Fehlern bzw. fehlerhaf¬ 

Potentiometer 

R2 

io k.n 

(BT) 

ten Bauelementen ln den Verauchaachaltungen er¬ 

Kondensator 

CI 

100 nF 


möglichen. Vir wollen dies mittels eines Algo¬ 

Elektrolytkondenaator 

C2 

10 pF 


rithmus (Abschnitt 7.1) tun, welcher alle zur 

Elektrolytkondenaator 

C3 

100 pF 


Fehlersuche notwendigen Handlungen und deren Ab- 

Diode 

VD1 

SAY 20 


lauf in einer sehr übersichtlichen Form dar¬ 

Lichtemitterdiode 

V02 

VQA 13-1 

(BT) 

stellt. Weiterhin sind unter 7.2. Schaltungen 

Translator 

VT1 

SC 236 

(A2) 

zur Funktlonaprüfung der Bauelemente angegeben. 

Translator 

VT2 

SC 236 

(A2) 


OperationaVerstärker 

N1,N2 

B 084 0 

(A3) 

Doch erat noch kurz zu dem Begriff Algorithmus. 

Lautaprecherbuchae 

XB 


(BT) 


Lautsprecher (& 4£l) 

BL 



Ein Algorithmus lat eine allgemeine Löaungavor- 


Oie vom astabilen Multivibrator erzeugte 
Schwingung wird durch den Translator VT2 ver¬ 
stärkt, Die Koppelkondenaatoren C2 und C3 tren¬ 
nen die Gleichapannungapotentlale von VT 2 vom 
Multivibrator und dem Schallwandler. 

Oaa NF-Signal ateht an der Lautaprecherbuchae 
XB zur Verfügung, Trdcknet die Meßatrecke wie¬ 
der, verlischt LED V02 und der Multivibrator 
wird gestoppt. Um diesen Vorgang zu beschleuni¬ 
gen, sollte ein Fön verwendet werden. 

Nach dem Aufbau der Schaltung nach Abb, 6.03-S 
muß eine gOnatlge Einstellung von R2 durch Pro¬ 
bieren ermittelt werdenl Vir können demlt selbst 
die Feuchtigkeitagrenze bestimmen, ab der eine 
Signalisierung erfolgen soll. 

überprüfe auch die Funktion der Koppelkondenaa¬ 
toren bei gestopptem Multivibrator durch Mes¬ 
sung der Gleichapannungapotentlale an den Kon- 
denaetoranschlüaaen! 

Wichtige Meßpunkte und deren Verte sind in der 
Abb. 6.03-S angegeben. Sie gelten für den Zu¬ 
stand ‘Meßatrecke trocken’, also LED V2 aus und 
gestoppten Multivibrator. 


achrlft für ein Problem. Er kommt z. B. in der 
Mathematik, der Steuerunga-, Regelunga- und Re¬ 
chentechnik zum Einsatz, ln der Rechentechnik 
heißt er Programmablaufplan, oder kurz PAP. 
Einen solchen PAP haben wir ln Abschnitt 7.1. 
für die Fehlersuche in den Schaltungen aufge- 
atellt. Um mit ihm arbeiten zu können,müssen 
wir als erstes die Bedeutung der verschiedenen 
Symbole kennen. 


CD 





Symbol für Anfang, Ende, Unter¬ 
brechung, ‘START’, "STDP", "HALT" 

Operation 

Allgemeines Symbol für Bearbei¬ 
tung (Durchführung einer bestimm¬ 
ten Handlung) 

Programm-Verzweigung auf Grund 
eines Vergleichs 

(Eine Frage wird mit nein oder ja 
beantwortet. Abgehende Verbin¬ 
dungslinien werden mit * Ja’ und 
’nein" gekennzeichnet.) 

Flußlinien (Verbindungslinien); 
die Pfeile markieren die Fluß¬ 
richtung (Richtung zur nächsten 
durchzuführenden Handlung oder 
Entscheidung) 


O 


Konnektor; Programm-Verbinder, 
durch eine Zahl gekennzeichnet 
(Flußlinien werden mit dem Kon¬ 
nektor gleicher Zahl fortgeaetzt) 
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7.1. Algorithnus zur Fehlersuche ln 
einer elektronischen Schaltung 


Der nachfolgende Algorithmus (PAP) sollte uns 
nicht durch sein kompliziertes Auasehen ab- 
schrecken. Venn wir die Bedeutung der Symbole 
kennen, brauchen wir nur noch den Flußllnlen 
vom Start-Feld bis zum Stop-Feld folgen und da¬ 
bei alle vorgeschriabenen Handlungen ausfOhren. 
Wir werden so unweigerlich auf den Fehler ln un¬ 
serer Schaltung kommen. Oer große Vorteil die¬ 
ser Vorschrift besteht darin, daß sie 

- för alle elektronischen Schaltungen gleicher¬ 
maßen gilt, 

- sehr Obersichtlich ist, 

- unbedingt zur Ermittlung des Fehlers in der 
elektronischen Schaltung fOhrt, 

- eine ayatematlsche Fehlersuche ermöglicht 

- und auch von einem Anfflnger sehr schnell hand¬ 
habbar ist. 








START ^ 

II 

die elektronische 
Versuchsschal tung 
ist aufgebeut, die 
Batteriespannung 
Ist kontrolliert 


Betriebsspannung 

‘EIN“ 


die Versuchsschal 
tung kann abgebaut 
werden 


STOP 


Betriebsspennung 
sofort ‘AUS’ 

Kontrolle der elek¬ 
trischen Verbin¬ 
dung lt. Strom- 
leufplen 


Je 

r~ 

Durchführung des 
Versuches entapr. 
Anleitungsheft 


Betriebsspannung 

’AUS‘ 


n n 


© © 


richtige Verbin¬ 
dung herstellen 


77 

























1 


1 




Hilfe der Schaltungabeschreibung Meßpunkte 
auazuvAhlen. 


78 































Nachdem wir una den Algorlthwua angesehen ha¬ 
ben, wollen wir ein Beispiel fOr die Arbeit Bit 
ihw geben. 

Vir schlagen daa Anleltungaheft 1. Kapitel Di¬ 
gitaltechnik, Abschnitt 3.1.1. Oer Negator auf. 
Wir nehmen elnwal an, daß wir für den Wider¬ 
stand R4 in Abb. 3.02-S einen B2 kß Widerstand 
eingesetzt haben. Probieren wir die Schaltung 
■lt diesen Widerstand aua, ao wird ale nicht 
funktionieren, die LEO nicht leuchten. Jetzt 
könnt uneer Algorithnus zun Einsatz. 

Wir beginnen beln Start-Feld: 

- Oie Schaltung lat aufgebaut. 

- Wir schalten die Betrlebaapannung ein. 

- Die Schaltung funktioniert nicht entsprechend 
der Beschreibung in Anleitungsheft. 

(Wir gehen die Flußlinie der Nein-Entscheidung 
weiter,> 

- Wir schalten die Betrlebaapannung aus. 

- Wir kontrollieren die Verbindungen. 

- Ea latkelne Verbindung falsch gesteckt. 

(Wir gehen die Flußlinie der Nein-Entscheidung 
weiter.) 

- Wir kontrollieren die Bauelenente auf Nenn¬ 
wert und finden den falschen Widerstand. 

(Wir gehen die Flußllnle der Ja-Entscheidung 
weiter.) 

- Der B2 -Widerstand wird durch den richti¬ 
gen Widerstand nlt B2XX ersetzt. 

(wir gehen die Flußlinie weiter und können wie¬ 
der an den Anfang zurück.) 

- Wir schalten die Betrlebaapannung ein. 

- Die Schaltung funktioniert jetzt (alao gehen 
wir die Flußllnle der Ja-Entscheidung weiter). 

- Wir führen den Versuch durch und schalten da¬ 
nach die Betrlebeapannung aua. 

Wir sehen, daß wir den Fehler nlt Hilfe des 
Algorlthnua gefunden haben. Natürlich können 
wir nicht für jeden Fehler, der in einer elek¬ 
tronischen Schaltung auftreten kann, eine so 
ausführliche Anleitung zur Fehlersuche geben 
wie für diesen Widerstand. Aber gerade hier 
liegt der Vorteil unaerea Algorithnus zur Feh¬ 
lersuche. In kurzer Forn und vorailen inner 
wiederholbar gibt er une die Möglichkeit,even¬ 
tuelle Fehler zu finden. Un die Bauelenente 
selbst auf Funktlonatüchtigkelt zu prüfen,ver¬ 
wenden wir die Schaltungen ln folgenden Ab¬ 
schnitt. 

Noch ein Hinweis zur Spannunganeasung bei der 
Fehlersuche: 

Meaaen wir ln einer elektronischen Schaltung 
Spannungen,un einen Schaltungafehler oder Bau¬ 
elenentedefekt zu finden, nüaaen wir die in Ka¬ 
pitel 3. gegebenen Hinweise zu auftretenden 
Meßfehlern beachten. Wir erinnern una: Oas Meß¬ 
gerät belastet daa Meßobjekt, ea benötigt einen 
zueätzllchen Stron. Olea führt z. B. bei hoch- 
ohnigen Spannungetellern zu Fehlern. 


7,2. Schaltungen zun Oberprüfen der Funktion 
der Bauelenente 

Bevor wir die elektrische Kontrolle der Bauele¬ 
nente durchführen, nüasen wir sicher sein, daß 
die Batterien noch nicht vollständig entladen 
alnd (U B t - 4,9 V). 

7.2.1. Oberprüfung von Featwlderatänden 
(Schichtwiderstände) 

An Featwlderatänden führen wir eine Sichtkon¬ 
trolle durch. Oas heißt, wir kontrollieren, daß 
die Anachlußkappen fest an Keranlkkörper sitzen 
und daß der Keranlkkörper nicht gebrochen ist. 
Eine elektrische Kontrolle können wir nlt der 
Leitfähigkeltaanzelge (Abschnitt 2.2.) oder der 
Wheatatone-Brücke (Abschnitt 2.4.5.) durch¬ 
führen. 


7.2.2. Oberprüfung der LED'a 

Mit einen überprüften Widerstand führen wir 
eine Funktionskontrolle der LEO's aus. 


♦4SV 



-L 


Auf die richtige Polung der LEO ist zu schten 
(Oie Katode ist die abgeflachte Seite des Ge¬ 
häuses der LEO bzw. der blaue Anachlußdroht) 

7.2.3. Oberprüfung dea MeBwerkea 

Oer Zeiger dea Meßwerkea nuß in der angegebenen 
Schaltung nach rechte, bis ungefähr Skalennltte 
auaachlagen. 

Erfolgt kein Zeigerausschlag, alnd die Steckver¬ 
bindungen und die angelöteten Verbindungsdrähte 
zu überprüfen. 
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7.2.4, OberprOfung dar Diodan 

Oie Oloden de« Beukeefcene können alt der 9chel- 
tung 3,13-9 la Anleitungsheft 2 oder der Schal¬ 
tung 2.16-S la Anleitungsheft 1 auf funktlone- 
fihlgkelt geprüft werden« 


7,2.5, OberprOfung von 9chlchtdrehwlderetSnden 
und Potentiometern 

Sichtkontrolle an den Schlchtdrehwlderatinden 
(Moduls A4 und Aß): 

• OrOckt der 9chlelfkontekt b genügend auf die 
Kohleachlcht? 

- 91nd eechenlache Beechidlgungen na Modul oder 
ea 9chlchtdrehwlderstsnd 2 u erkennen? 

Sichtkontrolle an den Potentiometern la Bedlen- 
tel 1: 

- Sind Bechen. Beschädigungen erkennbar? 

- Sind die Anachlußdrihte ordnungageaiß angelö¬ 
tet? 

elektrische PrOfung der veränderlichen Vlder- 
etönde alt LEO: 

*♦ 451 / 

Nsia 


o-45 U 

An einen Ende des Orehberelchee dee ver- 
ftnderllchen fflderetandee muß eich die Hellig¬ 
keit der LED regeln lassen (nur sehr kleiner Be¬ 
reicht). 


7.2.6. OberprOfung der gepolten und ungepolten 
Kondensatoren 

Unsere Elektrolytkondenaetoren überprüfen wir 
alt der einfachen Schaltung 2.13-9 oder der 
etwea komplizierteren Scheltung 4.03-9 aua dea 
Anleitungsheft 1 auf eine ordnungagenäße Punk¬ 
tion entsprechend der Vereuohebeechrelbung. 

Ee kenn netOrllch euch die Vereucheecheltung 
3.11-5 dieses Anleitungsheftes zur Prüfung ge¬ 
nutzt werden. Außerdem führen wir noch eine 
Sichtkontrolle durch und prüfen ob mechanische 
Beechidlgungen vorliegen oder ger der Elektro¬ 
lyt ausgelaufen Ist. 

Die ungepolten Kondeneetoren prüfen wir eben¬ 
falls alt einer bereits erprobten Scheltung« 
der Varnbllnkenlage Abb. 2.03-9 aus Anleitungs¬ 
heft l. Je nech Kapazität des zu prüfenden Kon¬ 
densators blinken die LEO's langten (100 nf) 
oder schnell (47 nf). 

Zur Überprüfung der Kondeneetoren 6.B nF und 
1.0 nF ist eine Änderung der 9chaltung 2.03-9 
ln Anleitungsheft 1 entsprechend folgenden 
9troalaufplan notwendig. 


S 




VQA23 


elektrische Prüfung der veränderlichen Bider- 
etinde alt Meßwerk: 


+45V 



<5V 


Der Zeiger dee Meßwerkee nuß eich bei Veretel- 
len der Schlchtdrehwlderetinde zwischen einen 
Maximalwert und den Nullpunkt kontinuierlich 
bewegen. 


Die Änderung betrifft: 

Rl - neu 12 £1 

ft3 - neu R3 ♦ R4 ♦ R5 ♦ R6 - 4,76 M.a 

Eine Kontrolle auf nechanlache Beechidlgungen 
führen wir ebenfalle durch. 
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7.2.7, Oberprüfung der Schalter 


pnp-Translator (SC 307) 






Bel Betätigen der Schalter aOaaen die zum je¬ 
weiligen Kontakt gehörenden LEO'a leuchten bzw. 
verlöachen. 


Wechsler 



Ausschalter 


♦451/ 



-4,5V 



- Polarität der LE0*s in den Schaltungen be¬ 
achten! 

- Polarität der Betriebsspannung beachtenl 

Bei Tastendruck «Oasen die LED’s aufleuchten. 
Ist der Taster nicht gedrückt« fließt also kein 
Baeisstrom, muß die LEO dunkel bleiben. Natür¬ 
lich kann zur OberprOfung der Transistoren auch 
dss TranslstorprOfgerät aus dem Anleitungsheft 
1 (Abschnitt 2.4.3.) verwendet werden. 


7.2.9. OberprOfung des OV 


Mit der nachfolgenden Schaltung kann einfach 
und schnell die Funktion der vier OV's im 
Schaltkreis B 084 0 (Modul AS) getestet werden. 

Oer Schaltkreis let an die Betriebsspannung an- 
zuechließen und die angegebenen Widerstünde zu 
stecken. Danach sind nacheinander die QV's ni 
bis N4^zu Oberprüfen. 


Erfolgt kein Unschalten der LEO's entsprechend 
der PrüfSchaltung,sind die Steckverbindungen 
und die angelöteten Verblndungsdröhte zu über¬ 
prüfen. 


7.2.8. OberprOfung der Transistoren 


npn-Transistor (SC 236) 
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Je nachdem, ob der invertierende Eingang dee 
0V'e an die positive oder negative Spannung ge¬ 
legt wird« bu6 einwal die rote LED und !■ ande¬ 
ren Fall die grüne LEO leuchten. 

Die OV’e arbeiten ale invertierende Verstär¬ 
ker, 

- Eine poeitlve Spannung am invertierenden Ein¬ 
gang bewirkt eine negative Ausgangsspannung« 
ea leuchtet die rote LEO. 

- Eine negative Spannung am invertierenden Ein¬ 
gang bewirkt eine positive Ausgangsspannung« 
es leuchtet die grüne LEO. 


B2 








8. Sachwörterverzeichnis 


Abdeckhaube 7 
Addierer 55 f, 

Addierverstarker 55 
Algorithmus 75 
Aaperemeter 15, 19/ 39 f. 
Analog-Dlgital-Umaetzer (ADU) 64 f. 
astabiler Multivibrator 53 

Baelsetroa 45 
Bedienteil 1 4 

belastetes Potentiometer 31 
Bezeichnungaachllder 7 
Bit 65 

Deziaalzahlen 64 

Olgital-Analog-Umsetzer (OAU) 64,69 
Digitalrechner 55 
Diode 37 

Olodenanschlußleitung 12 
Diodenbuchse 7 
Drehspulmeßwerk 8 
Dualzahlen 64 
Durchlaßrichtung 37, 42 
Ourchlaßspannung 39, 42 P. 
Durchlaßstron 37, 39, 42 f. 

Elchen 14, 17, 23 
EIN/AUS Schalter 3 
Eingangswiderstand 25 
EiektronotorIsche Kraft 27 
eiektroniache Meßgeräte 24 
EMK 27 

ExponentlaiPunktion 36 

Fehlersuche 76 f. 

Feuchtigkeitsneider 74 
Filter 72 

Flußspannung 14, 18 

Glelchstroaverstärkung 45 
Güte 21 

Halterung P 5 
Halterung S 7 
Hochpaß 72 

InFornation 64 
Innenwiderstand 20, 27 
Integrator 53 
Inpedanzwandler 56 

Kennlinie 

- lineare 39 

- nichtlineare 39 
KlrchhoPfache Regeln 32^ 33 
Kleinleiatungstranslstoren 45 


Knotenpunkt 32 
Knotenpunktsatz 32, 56 
Kollektorstrom 45 
Konparator 47 
Kondensator 

- Aufladevorgang 36 

- Entladevorgang 36 
Künetliche Masse 49 
Kurzschluß 51* 

Langzeltschalter 61 f. 
Laststrom 44 
Laetwlderstond 43 P. 
Lauteprecherbuchse 7 
LEO mit Montageeinheit 3 
Leerlaufverstärkung 47 
Leitfähigkeit, elektrische 9 
Leitwert, elektrischer 9 
Lichteffektgerdt 72 
lineare Einteilung 3 
logarithmlsche Einteilung 3 

Masche 33 

Maschcnregel 33, 56 
messen 8 

Meßbereichserweiterung 13* 15 
Meßfehler 20, 25 
Meßmodul 14 
Meßpunkt 40 f, 

Meßtechnik 8 
Meßwerk 3, 5, 8 
Meßwert 8 
Meßwertepaar 40 f. 

Milli Voltmeter 25, 39 
Minleturschlebeschaiter 3, 6 
Mono-Flop 61 

Nebenschlußwiderstand 15 
NF-Pegelanzeige 11 

Ohmmeter 24 

Potentiometer 3, 29 f. 
Programmablaufplan (PAP) 76 f. 
PrOPechaltungen 79 f. 

RC-Glied 35 
Rechteckgenerator 53 
Referenzspannung 49 
Reihenschaltung von 
Spannungsquellen 27 

Sättigung 47 
Schleuaenapannung 39 
Schmitt-Trigger 61 f. 
Sensortaste 61 




Shunt 15 
Signal 64 

- analoges 64 

- digitales *4 
Skalen 7 

Skale für Ohmmeter 24 
Skale für Wheatstone-Örücke 23 
Spannungsabfall 33 
Spannungsfolger 65 
Spannungsmessung 12, 21 
Spannungsmesser 12 
Spannungsstabilisierung 
mit LED 43 

Spannungsteiler 29 
Spannungsteiler/ elektronischer 49 
Sperrichtung 37, 42 
Sperrspannung 42 
Strommesser 15 
Strommessung 15, 21 
Stromverstärkungsgruppen 45 
Stromverteilung 32 
Subtrahierer 58 
Subtrahierverstärker 58 

Tiefpaß 74 

tonfrequente Wechselspannung 11 
Tonfrequenzbereich 72 
Treppenspannungsgenerator 53 % 

Oberspielkabel 12 
Umschalter 18 
Umschaltpunkt 47 
Unterteil 8 5 

Verbindungsdrähte 8 
Vergleichsspannung 49 
Verhalten 

- lineares 3g 

- nicht lineares. 39 
virtuelle Masse 55 
Voltmeter 12,19 
Vorwiderstand 12, 20, 44 f. 

Whe.etstone-Örücke 22 
Wechsler 3 
Wertigkeiten 55/ 65 

Zahlensystem 64 
Zener-Diode 43 
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Der NKM Baukasten 200 ist Teil 
eines modernen Elektronikbaukasten¬ 
systems, das im.VEB Numerik 
„Karl Marx" entwickelt wurde. 

Er ist u.a.aufrüstbar durch den 
Erweiterungssatz 210. 

Mit diesem Baukasten können dann 
über 120 Versuche durchgeführt 
werden, wie z. B.; 

-MW-Empfänger 

- Verstärker 

- Oszillatoren 

- Thermostat 

- Metallsuchgerät 



VEB NUMERIK „KARL MARX" Karl-Marx-Stadt 

































